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RESUMO GERAL

Rodrigues, Cristiano da Silva. Qualidade de mudas de tomateiro como um componente
para 0 manejo da begomovirose. 2021. 105p. Tese (Doutorado em Fitopatologia) —
Universidade de Brasilia, DF.

O cultivo do tomateiro tem grande relevancia no Brasil e no Mundo e as buscas por melhorias
na producdo e qualidade dos frutos sdo constantes. Estresses bidticos ameacam a cultura,
entre estes as begomoviroses recebem destaque. Os begomovirus estdo dispersos por todo o
mundo e causam grandes perdas em lavouras de tomateiro. O manejo dessa virose tem como
foco o controle do inseto vetor, mosca-branca (Bemisia tabaci), e a utilizacdo de cultivares
resistentes. Para controlar o vetor, inseticidas e medidas legislativas sdo utilizadas no Brasil.
Quanto ao uso de cultivares resistentes, varios genes de resisténcia sdo reconhecidos e alguns
utilizados, mas nenhum deles confere imunidade contra os begomovirus. Este fato pode
representar um risco a cultura, pois o uso de plantas com moderada resisténcia pode favorecer
0 surgimento de variantes virais mais agressivas durante a multiplicacdo nas plantas. Diante
das poucas estratégias de manejo disponiveis, este estudo propde explorar a resisténcia
relacionada a idade (ARR — ‘“age-related resistance”) em tomateiro como uma possivel
alternativa de manejo contra begomovirus bipartido. O termo ARR é geralmente cunhado
para 0 ganho de resisténcia observado em uma planta contra um certo patdégeno em
determinado estadio de desenvolvimento das plantas. Desta forma, foi realizado um estudo
para o entendimento da dispersdo da mosca-branca e para o desenvolvimento de uma
estratégia para manejo de begomovirose baseado em ARR. A tese estd dividida em trés
capitulos, sendo que o capitulo | apresenta uma revisdo de literatura sobre o estado da arte do
problema. No capitulo Il, foi determinado o padrdo de qualidade das mudas de tomateiro
produzidas em dois viveiros no Brasil e, assim, indicar novas op¢des de producdo para mudas
com maior qualidade. No capitulo IlI, a partir dos resultados do capitulo Il, verificou-se o
possivel efeito de ARR em tomateiro a infeccdo pelo begomovirus tomato severe rugose virus
(ToSRV) com a avaliacdo de mudas de tomateiro produzidas em distintas bandejas e idades.
Para o ensaio do Capitulo Il foram avaliadas cinco idades de mudas em dias ap0s a semeadura
(20, 30, 40, 50 e 60 DAS) semeadas em trés bandejas (72, 162 e 400 células) com diferentes
volumes de célula (respectivamente, 113 cm3, 50 cm3 e 11,5 cm3 por célula). A determinacéo
da qualidade das mudas foi realizada utilizando os componentes da equa¢do do indice de
qualidade de Dickson e uma baixa qualidade no padrdo das mudas produzidas de forma
tradicional foi verificada. As mudas de melhor qualidade foram aquelas produzidas em
maiores volumes de célula nas bandejas, sendo 50 DAS em 2018 e 40 DAS em 2019 aquelas
com maior qualidade. Nas bandejas de 162 e 400 células as melhores idades foram 50 DAS
em 2018 e 40, 50 e 60 DAS em 2019. A idade de 50 DAS foi proposta como a melhor opcéo
de qualidade para as mudas. Com base no estudo do Capitulo Il foram preparadas mudas de
tomateiro susceptivel a begomovirus com as mesmas idades avaliadas nas bandejas de 400 e
162 células em 2019 e 2020. A inoculacdo do ToSRV via mosca-branca virulifera (~30
individuos por planta) foi realizada nas mudas prontas, tendo como controle negativo, plantas
sem inoculagdo. Este ensaio foi delineado com cinco idades de mudas em dois tipos de
bandejas com plantas inoculadas ou ndo com ToSRYV (fatorial 5 x 2 x 2), sendo os tratamentos
divididos em quatro blocos com parcelas de 16 plantas em 2019 e 20 plantas em 2020. As
avaliacbes contemplaram o desenvolvimento das plantas, a taxa de infeccdo das plantas, a
produtividade por planta e a qualidade dos frutos. Como resultado, verificou-se que a infeccao
por ToSRV ndo afetou o desenvolvimento das plantas em namero de folhas, mas reduziu as
inflorescéncias e brotacdes, no periodo de avaliagdo morfoldgica de ~35 dias. No tratamento
idades, houve um efeito no numero de folhas inicialmente, mas as plantas tenderam a se
igualar aos 30-40 dias apds o transplantio. Na taxa de infecgdo por TOSRV uma reducédo foi
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verificada nas mudas mais velhas, especialmente nas mudas com 40 DAS, confirmando o
potencial uso de ARR como uma estratégia de manejo contra begomovirus. O tamanho da
bandeja ndo afetou a taxa de infeccdo do ToSRV nas idades. A infeccdo com ToSRV afetou a
produtividade das plantas de tomateiro em aproximadamente 45%, reduzindo a quantidade, o
peso e a qualidade dos frutos. Os tratamentos idades e bandejas ndo resultaram em efeitos
significativos sobre a produtividade ou qualidade dos frutos. Entretanto, em valores absolutos
maiores produtividades foram observadas na idade de 50 DAS. Estes resultados indicam que
0s produtores de tomate podem se beneficiar com o uso de mudas mais velhas produzidas em
bandejas com maior volume de solo, especialmente em &reas com alta incidéncia de
begomoviroses. Os resultados demonstram que é valido empreender esforgcos para avaliar o
sistema de mudas de tomateiro para a obtengéo de maior qualidade de frutos e produtividade,
além da necessidade de uma caracterizacdo mais aprofundada do efeito de ARR.

Palavras-chave: ARR; produtividade por tomateiro; qualidade de mudas; Solanum
lycopersicum; taxa de infecdo

Orientadora: Alice Kazuko Inoue Nagata — Embrapa Hortalicas
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GENERAL ABSTRACT

Rodrigues, Cristiano da Silva. Quality of tomato seedlings as one component for
begomovirus management. 2021. 105p. Thesis (Doctor of Philosophy in Phytopathology) —
University of Brasilia, DF.

Tomato cultivation is of great relevance in Brazil and in the world, and the search for
improvements in quality and yield increase is a continuous process. Several biotic stresses
threaten the crop, among which begomoviruses are of special concern. Begomoviruses are
widespread throughout the world and cause huge losses in tomato crops. Their management
strategy focuses on the control of the whitefly (Bemisia tabaci) vector and by the use of
resistant cultivars. For the vector control, insecticides and legislative measures are used in
Brazil. Regarding the use of resistant cultivars, several resistance genes are recognized, and
some are used, but none of them confers immunity against begomoviruses. This represents a
threat to the crop, as the use of moderately resistant plants may favour the emergence of more
aggressive viral isolates during replication. Due to few management options available, this
study aims to explore the age-related resistance (ARR) in tomatoes as a possible alternative
management against bipartite begomoviruses. The ARR term is normally used for the
resistance gain observed in a plant against a certain pathogen at one specific development
stage in the plant. Thus, this study was carried out to understand the dispersion of the whitefly
and to develop an ARR-based management strategy for the begomovirus disease. The thesis is
divided into three chapters. Chapter | introduces the literature on the current situation of the
problem. In chapter Il, the standard quality of tomato seedlings was determined in two
nurseries in Brazil, and then a new option is suggested for a higher quality seedling
production. In chapter 111, based on the results of chapter Il, the evaluation of the potential
ARR effect on tomato plants after the infection of the begomovirus tomato severe rugose
virus (ToSRV) was performed by testing tomato seedlings produced in different trays and
ages. For the studies on Chapter Il, we used five aged seedlings (20, 30, 40, 50, and 60 in
days after seeding - DAS) prepared in three trays (72, 162, and 400 cells) with different cell
volumes (respectively, 113 cm3, 50 cm3 and 11.5 cm3 per cell) in 2018 and 2019. The seedling
quality was evaluated by the analysis of the Dickson quality index. A low quality of the
seedlings produced in the conventional method was found. The best transplant age was
observed in seedlings produced in large cell volumes in the trays, with 50 DAS in 2018 and
40 DAS in 2019 showing the highest quality. In the tray with 162 and 400 cells, the best
transplant ages were 50 DAS in 2018 and 40, 50, and 60 DAS in 2019. The transplant aged 50
DAS is proposed as the best quality option for seedling. Based on the study in Chapter |1, we
prepared begomovirus susceptible-tomato seedlings with the same ages evaluated in trays of
400 and 162 cells in 2019 and 2020. The inoculation of tomato severe rugose virus (ToSRV)
via viruliferous whiteflies (~30 individuals per plant) was performed on the seedlings, and
plants without inoculation as negative controls. This trial was designed with five aged
seedlings in two tray types with plants inoculated or not with TOSRV (5 x 2 x 2 factorial). The
treatments were divided into four blocks with plots of 16 plants in 2019, in 2020, 20 plants
were used per plot. Evaluations considered the development of the plants, the viral infection
rate, yield per plant, and the quality of the fruits. We found that in the period of
morphological observation of ~35 days, ToSRV infection did not affect plant development
measured by number of leaves, but reduced inflorescences and buddings. The transplant age
treatments initially affected the number of leaves, but the plant development tended to
become uniform at 30-40 days after transplanting. As for the ToSRV infection rate, a low
infection was observed in older seedlings, especially in seedlings with 40 DAS, confirming
the potential use of ARR as a management strategy against begomoviruses. The cell size did
not affect ToSRV infection rate. Infection with ToSRV affected tomato yield by
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approximately 45%, reducing fruit quantity, weight, and quality. The age and tray treatments
had no significant effects on the yield or quality of fruits. However, as the highest yields were
observed in transplants aged 50 DAS in absolute values, it indicated that tomato growers may
benefit from using older seedlings. Our studies show that it is worthy making efforts to
evaluate the tomato transplanting system to search for a higher fruit quality and productivity,
in addition to the need for a more in-depth characterization of the ARR effect.

Keywords: ARR; yield per plant; quality transpalnt; Solanum lycopersicum; rate of infection.

Supervisor: Alice Kazuko Inoue Nagata — Embrapa Hortalicas



INTRODUCAO GERAL

O cultivo do tomateiro estd em expansdo, principalmente devido ao aumento em
produtividade e da demanda de frutos pelas indUstrias de processamento. O Brasil, € um dos
principais produtores mundiais, sendo o estado de Goias o mais produtivo. Assim, buscas por
melhorias na produtividade e qualidade de frutos é constante.

A producdo de tomate possui varios fatores limitantes, entre estes estdo a implantacéo
da cultura no campo e a presenca de pragas e doencas. A adocgdo do plantio de mudas em
substituicdo a semeadura direta no campo foi um grande avango na cultura, mas adequacdes
deste sistema podem ser ainda necessarias.

Em relacdo as doencas, as begomoviroses, cujos virus causadores sdo transmitidos
pelo vetor mosca-branca (Bemisia tabaci Gennadius, 1889), estdo entre as mais importantes e
as perdas ocasionadas por este grupo de virus sdo elevadas. Atualmente, 0 manejo de
begomoviroses concentra-se no controle do vetor e na utilizagdo de cultivares resistentes,
sendo ambas relativamente eficientes. Entretanto, o constante uso de inseticidas realizado para
controlar o vetor gera custos elevados ao produtor e ao ambiente, além da emergéncia de
populacbes com resisténcia a diversos principios ativos. Entre as varias espécies de mosca-
branca, B. tabaci Middle East Asia Minor 1 predomina no pais e recentemente uma nova
espécie (B. tabaci Mediterranean) invadiu o Brasil. Quanto as cultivares com resisténcia, 0s
genes conhecidos ndo conferem imunidade e isso permite a multiplicacdo do virus mesmo que
seja em baixos niveis. Esse fato aumenta o risco de geracdo e selecdo de mutantes naturais
com caracteristicas distintas dos virus usuais, estes, ocasionalmente, com maior agressividade.

O contexto atual revela a importancia de disponibilizar novas estratégias de cultivo do
tomateiro e melhores estratégias de manejo para begomoviroses, oferecendo aos produtores
um leque de opgdes de ferramentas de manejo para uma lavoura menos sujeita a riscos. Em

relacdo ao estabelecimento das plantas no campo, € possivel utilizar mudas mais velhas, como



é feito em outros paises. Aliada a esta possibilidade, uma opgéo de resisténcia bem conhecida
e pouco estudada contra begomovirus é a resisténcia relacionada a idade (ARR: “age-related
resistance™), que € observada em plantas que se tornam mais resistentes ao patdgeno com o
seu desenvolvimento.

Seguindo a hipotese de que o fenébmeno de ARR existe e possui potencial para ser
adotado como estratégia de manejo contra begomovirus bipartido no Brasil, o presente
trabalho propde inicialmente determinar a qualidade das mudas de tomateiro rotineiramente
produzidas e comparé-las com novas op¢des de mudas mais velhas. Em seguida, utilizar estas
mudas com diferentes idades e vigor para verificar o fendmeno de ARR em tomateiro quando

inoculado com begomovirus bipartido nas diferentes idades antes do transplantio no campo.

OBJETIVO GERAL

Fornecer informagdes para a elaboracdo de recomendagfes de manejo da

begomovirose a partir de ajustes no sistema de producdo de mudas de tomateiro.

Obijetivos Especificos

1. Avaliar a qualidade das mudas de tomateiro produzidas pelo método tradicional e
compara-las com mudas de diferentes idades (20 a 60 dias ap6s a semeadura) e
produzidas em bandejas com distintos volumes de célula;

2. Observar a ocorréncia de possivel fenébmeno de resisténcia ARR em mudas de tomateiro,
quando inoculadas com o begomovirus tomato severe rugose virus;

3. Avaliar o efeito da begomovirose sobre o desenvolvimento de tomateiro, quando

inoculado em diferentes idades apds a semeadura;



4. Determinar o efeito da begomovirose sobre a produtividade de tomateiro em campo,
quando inoculado em mudas com diferentes idades apds a semeadura e produzidas em

bandejas com células de diferentes volumes.



1 CAPITULOI

Revisao de Literatura



1.1 O TOMATEIRO

O tomate é a segunda hortalica mais produzida e consumida em todo o mundo, depois
da batata, sendo um produto mundialmente em expansdo (Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009;
FAO, 2021). Nas ultimas décadas os produtores de tomate tém ampliado a tecnificacdo da
conducdo das lavouras de producdo e consequentemente aumentado a produtividade,
resultando em um salto de 108,9 milhdes de toneladas no ano de 1999 para 180,7 milhdes de
toneladas em 2019 (Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009; FAO, 2021). O cultivo comercial de
tomateiro (Solanum lycopersicum L.) teve inicio no século XIX, apesar de ser cultivado desde
o0 inicio do século XVI (Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009; Blancard, 2012; Bergougnoux,
2014). Os produtos derivados do tomate alcangam todas as mesas do mundo, sob diversas
formas e como um produto saboroso e nutricionalmente rico (Naika et al., 2005;
Bergougnoux, 2014).

A crescente demanda por tomate acompanha mundialmente o aumento populacional e
é favorecida pela ampla diversidade de frutos e seus derivados, principalmente pela demanda
por tomates para processamento (Bergougnoux, 2014; Branthdme, 2020a, 2020b). O Brasil
esta entre os 10 maiores produtores mundiais em érea e produtividade (FAO, 2021), com
produtividade média de 71 ton/ha e 3,9 milhdes de toneladas de producdo em 2020 (IBGE,
2021). Os estados de Goias, Sao Paulo e Minas Gerais sdo 0s principais produtores e foram
responsaveis por 65,84% da producdo de tomate em 2020 (IBGE, 2021). Neste mesmo ano, 0
estado de Goias recebeu destaque por contribuir com aproximadamente 20% da area colhida
no pais (11.308 hectares) e ter a maior produtividade (93 ton/ha) (IBGE, 2021).

As plantas de tomateiro sdo herbaceas com porte variado e alta produgéo de frutos que
sdo destinados ao consumo in natura ou processamento (Clemente & Boiteux, 2012). Dois
habitos de desenvolvimento bem definidos (determinado e indeterminado) sdo observados nos

tomateiros e influenciam diretamente o seu processo de cultivo (Naika et al., 2005; Clemente



& Boiteux, 2012). Tomateiros com crescimento determinado sdo principalmente conduzidos
em grandes areas (centenas de hectares) com irrigacdo por pivos centrais e colheitas semi-
mecanizadas, com frutos destinados em sua maioria para industrias de processamento.
Cultivares com padréo de crescimento indeterminado sdo cultivadas em areas menores como
estufas ou campo aberto, com um a dezenas de hectares, colhidas manualmente e direcionadas
preferencialmente para consumo fresco.

O tomateiro completa seu ciclo de vida em 105 a 120 dias, dependendo da variedade e
condi¢Bes ambientais (Blancard, 2012; Heuvelink & Okello, 2018). Entre a semeadura e 0
florescimento € observado um intervalo de 40 a 60 dias e do florescimento a maturacdo dos
frutos o intervalo normalmente é de 50 a 60 dias (Naika et al., 2005; Blancard, 2012).
Tomateiros com crescimento indeterminado apresentam floragdo e formacdo de frutos
constantes durante o ciclo, amadurecendo em diferentes momentos. Enquanto os tomateiros
com crescimento determinado emitem vérias inflorescéncias durante o ciclo, mas o processo
de maturacdo dos frutos é concentrado em um curto periodo (Blancard, 2012; Costa &
Heuvelink, 2018). A idade fisiol6gica do tomateiro é bem correlacionada a componentes
morfolégicos como o nimero de folhas, aparecimento dos 6rgdos reprodutivos e estadio de
maturacdo dos frutos (Jankauskiene et al., 2013; Heuvelink & Okello, 2018).

No Brasil a cultura é principalmente estabelecida no campo por meio de mudas
previamente produzidas na propria propriedade ou em viveiros comerciais, dependendo
principalmente da area de cultivo a ser implantada (Lima, Nascimento & Azara, 2012). O
semeio e feito em recipientes, principalmente em bandejas, onde ocorre a germinagdo e
manutencdo das plantulas sob ambiente controlado e protegido de pragas e doencas até
alcancarem a idade adequada para o transplantio no campo (Naika et al., 2005; Lima,
Nascimento & Azara, 2012). A idade adotada para transplantio das mudas por produtores e

viveiristas no Brasil se concentra entre 0 25° e 35° dia ap6s a semeadura (Lima, Nascimento



& Azara, 2012). No pais o transplantio das mudas ocorre de forma manual em pequenas areas
e de forma semi-mecanizada em &reas médias a grandes. Tomateiros de crescimento
indeterminado sdo conduzidos de forma tutorada em campo aberto, estufas ou taneis, com a
realizacdo de desbastes e desbrotas durante o desenvolvimento da cultura. Ja as cultivares de
crescimento determinado sdo principalmente conduzidas de forma rasteira, sem a necessidade
de desbaste e poda. Em 2019 uma éarea de aproximadamente 24 mil hectares, em 37
municipios do Brasil, foi cultivada com tomateiro para consumo fresco dos frutos, enquanto
apenas trés municipios tiveram sua producdo principalmente destinada para processamento
industrial (HFBrasil, 2020).

A diversidade de caracteristicas morfoldgicas e fisico-quimicas dos frutos de
tomateiros cultivados no Brasil e no mundo é grande. Estas caracteristicas fitotécnicas estdo
alinhadas ao avango no melhoramento de plantas que busca consolidar e ampliar 0 aumento
de producdo, a qualidade dos frutos e a resisténcia a pragas e patdgenos nas cultivares
comerciais (Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009; Bergougnoux, 2014; Heusden & Lindhout,
2018; Kandel et al., 2020).

No Brasil, a virose predominantemente observada sobre tomateiros € o mosaico
dourado (begomovirose ou geminivirose) associada a espécies de virus do género
Begomovirus, entretanto virus de outros géneros sdo também observados (Clemente &
Boiteux, 2012; Fiallo-Olivé et al., 2020). As perdas por begomoviroses em tomateiros no pais
podem chegar a 100% dependendo da época de infeccdo da planta e da cultivar plantada no
campo (Giordano et al., 2005; Inoue-Nagata, Lima & Gilbertson, 2016). Os begomovirus
estdo distribuidos por todo o pais, causando doencas em plantas cultivadas, como tomateiros
(Faria et al., 2000; Rocha et al., 2013; Bergamin Filho et al., 2016; Mituti et al., 2019; Souza
et al., 2020), e em plantas espontaneas como malvaceas e solandceaes (Assuncéo et al., 2006;

Ferro et al., 2017; Passos et al., 2017; Bergamin Filho et al., 2020; Macedo et al., 2020).



Entre os véarios begomovirus causando sintomas em tomateiros no Brasil, tomato severe
rugose virus (ToSRV) e tomato mottle leaf curl virus (TMoLCV) sdo os predominantes
(Fernandes et al., 2008; Inoue-Nagata, Lima & Gilbertson, 2016; Souza et al., 2020; Duarte et

al., 2021).

1.2 OS BEGOMOVIRUS

A taxonomia de virus tem sofrido rapidas e marcantes alteracdes nos ultimos anos
(Simmonds et al., 2017; Siddell et al., 2020; ICTV, 2021). Dentro deste contexto a familia
Geminiviridae foi recentemente agrupada no dominio Monodnaviria, na classe
Repensiviricetes, e comporta atualmente 14 géneros, dos quais Begomovirus € o género com
maior nimero de espécies (ICTV, 2021). Estes géneros compartilham semelhangas na
estruturacdo da particula viral, a estrutura gendmica em DNA de fita simples, e a presenga de
um motivo (5’-TAATATT/AC-3") conservado na maioria dos virus da familia (Rojas et al.,
2018; Aguilar, Garnelo Gomez & Lozano-Duran, 2020). No genéro Begomovirus sao
reconhecidas até 0 momento 445 espécies associadas aos mais diversos grupos de plantas por
todo o mundo (Mansoor et al., 2003; Mehboob-Ur-Rahman et al., 2017; Rojas et al., 2018;
Garcia-Arenal & Zerbini, 2019; Sharma, Sharma & Singh, 2019; Wilisiani et al., 2019;
Fiallo-Olivé et al., 2020).

As principais caracteristicas diferenciando os begomovirus dos outros géneros na
familia Geminiviridae sdo a identidade de sequéncias, o distanciamento filogenético entre
eles, a organizacdo genémica, o inseto vetor responsavel pela transmisséo e a diversidade de
hospedeiras (Zerbini et al., 2002, 2017; Varsani et al., 2014; Briddon, 2015; Fiallo-Olivé et
al., 2020; ICTV, 2021). Ja as espécies do género Begomovirus compartilham entre si
caracteristicas como a organizacdo gendmica, a relacdo estabelecida com o inseto mosca-
branca (Bemisia tabaci) e a alta identidade de nucleotideo do genoma. O limiar de separagdo

entre duas espécies deste género é de 91% de identidade para o componente genémico DNA-



A. Este componente possui genes que codificam as proteinas Rep (iniciadora da replicacao),
TrAP (proteina ativadora transcricional), a REn (proteina que aumenta a eficiéncia do
processo de replicagdo) e a CP (proteina capsidial) em begomovirus monopartidos e seu
similar no DNA-A dos begomovirus bipartidos. No DNA-B, presente nos begomovirus
bipartidos, sdo encontradas as proteinas MP (proteina de movimento) e NSP (proteina de
transporte nuclear) (Mansoor et al., 2003; Roy et al., 2009; Aguilar, Garnelo Gomez &
Lozano-Duran, 2020). Os begomovirus sdo comumente reconhecidos como dois grupos ainda
hoje denominados como monopartidos do “Old World” e bipartidos do “New World” (Rocha
et al., 2013; Inoue-Nagata, Lima & Gilbertson, 2016; Rojas et al., 2018; Garcia-Arenal &
Zerbini, 2019). Entretanto, trabalhos tém mostrado a presenca de begomovirus monopartidos
também no novo mundo (Albuquerque et al., 2011; Melgarejo et al., 2013; Sanchez-Campos
et al., 2013; Macedo et al., 2018; Sanfacon et al., 2018; Fiallo-Olivé & Navas-Castillo, 2020).
Os begomovirus estdo normalmente associados com DNAs satélites (familia de virus
Tolecusatellitidae), entre estes o0s betasatélites estdo relacionados a begomovirus
monopartidos e favorecem a multiplicacdo, translocacdo e aumento da agressividade da virose
(Briddon et al., 2003; Mansoor et al., 2003; Nawaz-ul-Rehman & Fauquet, 2009; Amrao et
al., 2010; Briddon, 2015; Conflon et al., 2018; Hu et al., 2019; Yang et al., 2019). Os alfa e
deltasatélites sdo também observados em associacdo com begomovirus e possuem replicacdo
autbnoma, diferente dos betasatélites que necessitam do virus auxiliar para encapsidacdo e
movimento entre os hospedeiros (Briddon, 2015; Conflon et al., 2018). Begomovirus
bipartidos do “New World” sdo pouco associados com DNAs satélites, assim como 0s
bipartidos do “Old World” (Nawaz-ul-Rehman & Fauquet, 2009; Paprotka, Metzler & Jeske,
2010; Romay et al., 2010; Sivalingam & Varma, 2012; Ferro et al., 2017).

Os begomovirus causam o desenvolvimento de diferentes combinagdes de sintomas

em plantas hospedeiras, havendo varia¢fes principalmente em funcdo da espécie ou isolado
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viral, a ocorréncia de infeccdo mista, a cultivar e sua idade no momento da infeccéo, além do
estado nutricional e as condi¢cbes ambientais durante o desenvolvimento da planta infectada
(Lapidot et al., 2006; Inoue-Nagata, Lima & Gilbertson, 2016; Rojas et al., 2018). O sintoma
mais caracteristico e comum causado po este grupo de viroses € o clareamento das nervuras
foliares que ocorre no processo inicial da infeccdo (Hull et al., 2009). No geral, os demais
sintomas principalmente expressos nas folhas podem incluir mosaico amarelo, clorose
internerval, mosqueado, mancha clordética, enrolamento, deformacdo, enrugamento e redugédo
no tamanho das folhas, além de nanismo ou enfezamento e abscisdo floral (Polston &
Anderson, 1997; Hull et al., 2009). Sintomas nos frutos ndo sdo evidentes, apesar de
comumente ser verificado reducdo no tamanho e na quantidade de frutos em plantas
infectadas, principalmente em infec¢do precoce onde os sintomas sdo mais severos e a planta
paralisa seu crescimento (Levy & Lapidot, 2008; Hull et al., 2009).

O principal begomovirus em tomateiro no mundo € tomato yellow leaf curly virus
(TYLCV), um monopartido, responsavel por elevadas perdas em éreas produtoras (Cohen &
Antignus, 1994; Lapidot et al., 2001; Yan et al., 2021). A dispersdo deste patdgeno continua
avancando pelo mundo (Barboza et al., 2014; Chinnaraja et al., 2016) e é favorecida pelo
transporte de materiais vegetais e pela rapida disperséo do vetor (Yan et al., 2021). No Brasil,
até 0 momento nao ha relatos deste begomovirus.

A espécie predominante nas areas produtoras de tomate no Brasil € Tomato severe
rugose virus (Fernandes et al., 2008; Reis et al., 2020; Souza et al., 2020; Duarte et al., 2021).
Uma outra espécie em expansdo e com relevante importancia na cultura do tomate é o Tomato
mottle leaf curl virus, principalmente devido a agressividade observada nos sintomas que 0s
virus desta espécie causam (Fernandes et al., 2008; Chaves et al., 2017; Ferro et al., 2017;
Souza et al., 2020). Os virus das duas espécies citadas acima sdo transmitidos pelo vetor B.

tabaci, entretanto a eficiéncia desta transmissdo foi estudada apenas para ToSRV e tomato
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golden vein virus (Macedo et al., 2015; De Marchi et al., 2017; Toloy et al., 2018). A
epidemiologia destas viroses estd intimamente relacionada ao comportamento e biologia do
inseto vetor, sendo este elo da doenca o mais abordado para medidas de controle eficientes da
virose no campo (Jeger et al. 2004; Van den Bosch et al. 2006; Srinivasan et al. 2012;
Bergamin Filho et al. 2016, 2020; Gorayeb et al. 2020).

O primeiro relato de uma begomovirose associada ao tomateiro no Brasil ocorreu no
inicio da década de 60 (Flores, Silberschmidt & Kramer, 1960) e sdo atualmente importantes
em todo o pais (Faria et al., 2000; Santana et al., 2007; Faria & Yokoyama, 2008; Fernandes
et al., 2008; Rocha et al., 2013; Inoue-Nagata, Lima & Gilbertson, 2016; Ferro et al., 2017;
Mituti et al., 2019; Duarte et al., 2021). Esta importancia foi observada, principalmente, apds
a introdugdo da mosca-branca Middle East-Asia Minor 1 (MEAM1, antes biotipo B)
(Lourencdo & Nagai, 1994; Lima et al., 2000) que é mais polifaga e agressiva que a espécie
indigena na época (B. tabaci New World - NW, antes biotipo A) (Lourencdo & Nagai, 1994;
Yuki et al., 1998; Perring, 2001). Nos altimos anos, uma nova invasdo de mosca-branca B.
tabaci estd ocorrendo no Brasil, desta vez pela espécie B. tabaci Mediterranean (MED, antes
biotipo Q) que foi inicialmente detectada em 2015 no estado do Rio Grande do Sul (Barbosa
et al., 2015) e ja se encontra dispersa por quase todo o pais (Moraes et al., 2017, 2018;
Barboza et al., 2019; Misaka et al., 2020; Rodrigues et al., 2021).

Vérias medidas de controle sdo adotadas contra as begomoviroses, entre elas estdo o
controle do vetor por inseticidas e barreiras fisicas (Horowitz et al., 2005; Guimardaes et al.,
2017; Riley & Srinivasan, 2019; Kandel et al., 2020; Parry et al., 2020), a ado¢do de vazio
sanitario da cultura de forma legislativa (Bergamin Filho et al., 2016; Inoue-Nagata, Lima &
Gilbertson, 2016; Rojas et al., 2018), e a utilizagéo de cultivares resistentes (Lapidot et al.,
2015; Pereira-Carvalho et al., 2015; Beam & Ascencio-lbafiez, 2020; Voorburg et al., 2020).

Em todo o mundo, o uso de cultivares resistentes em associagdo com o controle quimico do
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vetor é necessaria como estratégia contra begomoviroses, principalmente devido a
multiplicacdo viral na célula vegetal e consequentemente algum nivel de carga viral na planta

hospedeira (Beam & Ascencio-Ibafiez, 2020; Voorburg et al., 2020; Yan et al., 2021).

1.3 A MOSCA-BRANCA (Bemisia tabaci)

Bemisia tabaci Gennadius, 1889 (Hemiptera: Sternorrhyncha: Aleyrodidae),
conhecida como mosca-branca, estd entre as principais pragas do mundo nos Gltimos anos
(Lowe et al., 2000; Wills, 2017; GISD, 2021). Este inseto causa danos diretos e indiretos em
mais de 600 plantas hospedeiras (GISD, 2021), sendo vetor de pelo menos sete diferentes
géneros virais: Begomovirus, Carlavirus, Crinivirus, Cytorhabdovirus, Ipomovirus,
Polerovirus, e Torradovirus (Navas-Castillo, Fiallo-Olivé & Sanchez-Campos, 2011; Ghosh
et al., 2019; Costa et al., 2020; Pinheiro-Lima et al., 2020).

A espécie B. tabaci é na verdade um complexo grupo de espécies cripticas dispersas
pelo mundo e distinguiveis apenas por métodos moleculares (Bosco et al., 2006; Dinsdale et
al., 2010; Kanakala & Ghanim, 2019). Hoje a principal técnica empregada para separacdo das
espécies cripticas de B. tabaci é a amplificacdo de uma porcdo do gene mitocondrial
citocromo oxidase | (mtCOl) do inseto (Simon et al., 1994), sequida por verificacdo de perfil
polimorfico (Frohlich et al., 1999; Bosco et al., 2006) e/ou sequenciamento desta regido
genbmica (Tomar et al., 2014; Jiu et al., 2017; Barboza et al., 2019). Este método foi
inicialmente proposto por Simon et al. (1994) para artropodes das ordens Hymenoptera,
Lepidoptera, Coleoptera e Diptera, sendo rotineiramente utilizado por varios grupos de
pesquisa no estudo de B. tabaci (Bosco et al., 2006; Lee et al., 2013; Tomar et al., 2014; Tay
et al., 2016; Moraes et al., 2018; Hu et al., 2018; Barboza et al., 2019). Entretanto, melhorias
na metodologia tém sido propostas e avaliadas para determinar de forma mais objetiva as
especies, principalmente aquelas mais invasoras (MEAM1, MED e Indian Ocean - 10)

(Shatters et al., 2009; Tay et al., 2017; Elfekih et al., 2018).
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Atualmente, o limiar aceito para a separacdo das espécies de B. tabaci é de 3,5% de
identidade (Dinsdale et al., 2010), porém existem estudos propondo 4,0% como um limiar
mais adequado (Lee et al., 2013). Até o momento sdo reconhecidas 37 espécies cripticas
distribuidas em 11 distintos clados filogenéticos relacionados a regides geograficas distintas
no mundo (Dinsdale et al., 2010; Elfekih et al., 2018). Algumas destas espécies sdo
extremamente polifagas e adaptam-se rapidamente aos mais diversos ambientes, entre elas
estdo B. tabaci MEAM1, MED e 10 (Delatte et al., 2005; Elfekih et al., 2018; Wang et al.,
2019). As espécies B. tabaci MEAML1 e B. tabaci MED estdo globalmente dispersas pelo
mundo, sob varias regides nas mais diversas condi¢fes climaticas (Jiu et al., 2017; Moraes et
al., 2018; Kanakala & Ghanim, 2019). Varias outras espécies sao relatadas, porém estas
encontram-se restritas a certas regides do globo e parecem ter menor adaptabilidade e
extensdo de hospedeiras, sendo também menos agressivas (Dinsdale et al., 2010; McKenzie et
al., 2012; Moraes et al., 2018; Mugerwa et al., 2018).

A invasdo de MEAML1 no Brasil ocorreu no final da década de 90 (Lourencdo &
Nagai, 1994) e ocasionou uma explosao de viroses em plantas cultivadas, principalmente nos
tomateiros (Faria et al., 2000; Morales & Anderson, 2001). A chegada de MEAML1 sobrepds
rapidamente a espécie endémica B. tabaci NW, reduzindo a deteccdo desta espécie.
Recentemente a espécie B. tabaci MED invadiu o pais, possivelmente junto com a
comercializacdo de plantas ornamentais (Barbosa et al., 2015; Moraes et al., 2017), e
atualmente é relatada em quase todo o territdrio brasileiro (Moraes et al., 2018). As principais
culturas hospedeiras de MED tém sido plantas ornamentais e olericolas cultivadas, como por
exemplo pimentéo e tomate (Moraes et al., 2018). No estado de Sao Paulo, Bello et al. (2020)
destacam o aumento da ocorréncia de MED em culturas olericolas, principalmente em areas

com cultivo de pimentdo. O monitoramento da dispersdo de MED e possiveis novas espécies
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invasoras no pais e no mundo é fundamental para a adogdo de medidas preventivas e de
erradicacdo (De Barro et al., 2011; Elfekih et al., 2018; GISD, 2021).

A maioria das espécies de mosca-branca (Bemisia tabaci) transmitem eficientemente
begomovirus, porém esta eficiéncia pode ser afetada por fatores relacionados a planta
hospedeira como a baixa carga viral na planta e a reducdo do “fitness” do vetor sobre a planta
fonte (Lapidot et al., 2001; 2006). Por esta razdo cultivares resistentes a begomovirus séo
rotineiramente utilizadas em associacdo ao controle quimico da populagdo do vetor. Um
primeiro relato da espécie B. tabaci MED sobre Tectona grandis ocorreu no DF em 2019

(Borges et al., 2019), mas um levantamento de sua disperséo ainda € necessario.

1.4 RESISTENCIA A BEGOMOVIRUS

A resisténcia a virus muitas vezes é expressa de forma qualitativa, como uma
resisténcia passiva em que o processo de infeccdo e replicagdo podem ocorrer, sendo que
outros niveis de resisténcia podem ser a hipersensibilidade a infeccdo ou a observacéo da
resisténcia de campo (Cooper & Jones, 1983). Cultivares de tomateiro resistentes a
begomovirus expressam resisténcia de forma qualitativa e seu nivel é quantificado com a
determinacdo da reducdo na concentracdo viral na hospedeira (Picd, Diez & Nuez, 1996;
Lapidot et al., 2006; Lapidot et al., 2015; Pereira-Carvalho et al., 2015). Entretanto, esta
resisténcia parcial que permite a multiplicacdo viral na hospedeira é melhor classificada como
niveis de tolerancia ao ser analisada em funcdo da doenca (Cooper & Jones, 1983; Celik et
al., 1986; Wang et al., 2018).

A resisténcia a begomovirus € principalmente estabelecida por introducdo de genes
especificos de espécies selvagens (Solanum chilense (Dunal) Reiche, S. habrocaites S.Knapp
& D.M.S. e S. peruvianum L.) em variedades comerciais (Friedmann et al., 1998; Briddon,
2015; Caro et al., 2015; Lapidot et al., 2015). Apesar de varios genes de resisténcia terem

sido descritos (Beam & Ascencio-lbafiez, 2020), nenhuma das fontes de resisténcia
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disponiveis contra este grupo de patdégeno confere imunidade (Wang et al., 2018; Beam &
Ascencio-lbafez, 2020; Yan et al., 2021). Segundo Cooper & Jones (1983), a resisténcia
ocorre quando o virus é impedido de invadir e infectar uma célula. Todavia esses genes de
resisténcia cumprem seu papel em reduzir os danos do patégeno na planta e o progresso da
virose no campo (Lapidot et al., 1997, 2015; Levy & Lapidot, 2008).

Mais de uma dezena de genes sdo conhecidos atualmente em Solanum lycopersicum L.
por algum tipo de resisténcia contra begomovirus (Beam & Ascencio-Ibafiez, 2020). Porém o
foco dos programas de melhoramento tém sido a utilizagcdo de Ty-1 e Ty-3, que sdo 0s
principais genes presentes em cultivares comerciais (Beam & Ascencio-Ibafiez, 2020; Yan et
al., 2021). Ambos sdo alelos dominantes e introgredidos de S. chilense, cujo principal
mecanismo relacionado com a resisténcia é a metilacgdo do DNA viral (Butterbach et al.,
2014; Voorburg et al., 2020).

A utilizacdo de fontes de resisténcia parcial para o controle de begomovirus tem
despertado preocupacdo quanto a adaptacdo e evolucdo destes virus para isolados mais
agressivos, principalmente devido a alta taxa de multiplicagdo e 0s possiveis erros no
processo de replicacdo que podem, em fendmeno oportuno, modificar a interagcdo virus-
hospedeira e consequentemente desencadear o ressurgimento de antigas viroses (Van den
Bosch et al., 2006; Amrao et al., 2010; Li et al., 2014; Wang et al., 2018; Aguilar, Garnelo
Gomez & Lozano-Duran, 2020; Beam & Ascencio-lbafiez, 2020; Voorburg et al., 2020; Yan
et al., 2021). Cultivares parcialmente resistentes podem servir como uma fonte de inoculo
viral no campo e por esta razdo nao deveriam ser a principal estratégia de manejo (Lapidot et
al., 2001; Van Den Bosch et al., 2006). Diante do exposto, a disponibilidade de mais
estratégias de manejo sdo necessarias (Mehta et al., 2019; Beam & Ascencio-lIbafiez, 2020;

Zaidi et al., 2020; Yan et al., 2021).
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O conhecimento bésico da interagdo virus-planta em begomoviroses, especificamente
no processo de infeccdo viral e quanto a resposta do hospedeiro nesta interagcdo, necessita
avancar mais para possibilitar a obtencdo de melhores cultivares resistentes (Aguilar, Garnelo
Gomez & Lozano-Duran, 2020; Beam & Ascencio-Ibafiez, 2020). Citando Pavan et al.
(2010), é importante relembrar que resisténcia e susceptibilidade sdo lados opostos de uma
mesma moeda em que o foco dos estudos tém sido genes de resisténcia (R-genes) e outros
genes de defesa em plantas.

As cultivares suscetiveis de tomateiro sdo pouco utilizadas na produgdo de tomate
devido a alta incidéncia e agressividade de begomoviroses no campo (Lapidot et al., 2001;
Giordano et al., 2005; Lapidot et al., 2006), entretanto estas cultivares sdo preferiveis as
resistentes quando estratégias de manejo eficientes estdo disponiveis para garantir sua maior
produtividade, qualidade de frutos e aceitabilidade pelo consumidor (Nicola, Tibaldi &
Fontana, 2009; Kelley & Boyhan, 2014).

Um opc¢do de resisténcia pouco explorada contra begomoviroses € a resisténcia
relacionada a idade (conhecida como ARR: “age-related resistance”) ou estadio de
desenvolvimento da planta em que ocorre a infeccdo com o patégeno (Panter & Jones, 2002;
Ashby & Bruns, 2018). Durante 0 seu crescimento, as plantas interagem com fatores bidticos
e abidticos em que estas condi¢cBes criam distintos nichos ecoldgicos para a interacdo
patégeno-hospedeiro (Hu & Yang, 2019). O termo ARR em geral refere-se ao ganho de
resisténcia a alguma doenca, contra um certo patégeno, quando a planta alcanca um
determinado estadio de maturacdo (Hu & Yang, 2019).

Na infecgdo viral a doenga pode ndo ocorrer em todos os estadios de desenvolvimento
da planta, talvez ocorra escape a infeccdo em um determinado momento ou 6rgdo (Hull et al.,
2009). Por exemplo, cauliflower mosaic virus ao infectar plantas de Arabidopsis sp. tem seu

movimento a longa distancia afetado em plantas com florescimento precoce, pois quando no
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inicio do florescimento a planta torna-se inacessivel para o virus (Leisner et al., 1993). Outros
exemplos de ARR em patossitemas virais sdo reportados por Akhtar et al. (2004), Balogun
(2008), Levy & Lapidot (2008) e Aliyu et al. (2010). Para o tomateiro, existem poucos
estudos explorando este fendmeno de resisténcia contra patdgenos (Balogun, 2008; Levy &
Lapidot, 2008; Sharabani et al., 2013), sendo Levy & Lapidot (2008) o Unico relacionado a
begomovirose. Estes autores avaliaram a resposta de cultivares suscetiveis e resistentes a
infecgdo por TYLCV em trés distintas idades (14, 28 e 45 dias apds a semeadura) e relataram
que a idade de 45 dias proporcionou menor expressao de sintomas e maior produtividade nos

tomateiros.
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2 CAPITULOII

Qualidade das mudas de tomateiro industrial em diferentes idades de semeadura e
produzidas em bandejas com distintos volumes de células
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RESUMO

O tomate é a segunda hortalica mais consumida no mundo, sendo principalmente produzida
para consumo fresco ou processamento em industrias. A producao de tomate é iniciada com a
preparagdo de mudas a serem estabelecidas no campo. No Brasil, mudas de tomateiro séo
produzidas em bandejas com muitas células (> 300) com pequeno volume disponivel de solo
(11,5 cm?3), que sdo entregues no campo com 25-30 dias ap6s a semeadura (DAS). Outros
paises produtores de tomate utilizam bandejas com maiores volumes de célula e entregues ao
produtor com 45-50 DAS. Neste estudo, a qualidade das mudas produzidas de modo
tradicional em bandejas com 400 células na idade de 25-30 DAS foi determinada e comparada
com mudas produzidas com outras idades e em bandejas com maior volume de célula. As
idades avaliadas foram 20, 30, 40, 50 e 60 DAS em bandejas com 400, 162 e 72 células que
possuem, respectivamente, os volumes de 11,5 cms3, 50,0 cm3 e 113,0 cm?3 por célula. A
producdo das mudas foi realizada por dois viveiros certificados na regido Central do Brasil,
em 2018 e 2019. As mudas foram avaliadas por parametros de desenvolvimento (nimero de
folhas e inflorescéncias) e crescimento (altura, diametro do coleto e peso seco da planta) para
a qualidade. O indice de Dickson foi utilizado para compilar os resultados em um Unico valor
de qualidade para as mudas. Além deste parametro foi estimado o potencial fotossintético das
mudas. A analise evidenciou uma baixa qualidade das mudas produzidas de forma tradicional.
As mudas com melhores qualidades foram observadas em bandeja de 72 células com o maior
volume disponivel por célula, seguida das mudas produzidas em bandeja de 162 células com
0 segundo maior volume disponivel por célula. As plantulas com idade de 50 DAS em 2018 e
40 DAS em 2019 foram as de maior qualidade. Entre as demais idades, plantulas de 20 DAS
apresentaram a menor qualidade e aquelas de 40 e 60 DAS foram similares ou inferiores as de
50 DAS. Plantulas de 30 DAS apresentaram uma qualidade inferior aquelas de 40 DAS,
principalmente na bandeja com o maior volume de célula. A idade de 50 DAS ¢é proposta
como a melhor opcdo de idade para qualidade das mudas por proporcionar melhor qualidade
em todas as bandejas nos dois anos. Uma nova opcdo de producdo de mudas € aqui proposta
como uma possivel estratégia para melhoria do sistema de producdo de mudas utilizado para
estabelecimento do tomateiro no campo.

Palavras-chaves: qualidade de mudas, volume de células, idade de mudas, indice de
Dickson, Solanum lycopersicum
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ABSTRACT

Tomato is the second most consumed vegetable in the world, produced for fresh consumption
or industrial processing. Tomato production starts with the production of seedlings that are
used for transplanting in the field. In Brazil, tomato seedlings are prepared in trays with many
cells (> 300) with a low volume of soil (11,5 cm3), which are delivered to the growers 25-30
days after seeding (DAS). In other countries, tomato seedling production is conducted in trays
with a higher cell volume and delivered to the field at 45-50 DAS. In this study, the quality of
seedlings traditionally produced in trays with 400 cells, and aged 25-30 DAS was analysed,
and compared with alternative ages and trays. The seedling ages evaluated were 20, 30, 40,
50, and 60 DAS in trays with 400, 162, and 72 cells with respective volumes of 11.5 cm?,
50.0 cm?d and 113 cm? per cell. The seedling production was carried out into two certified
nurseries in the central region of Brazil, in 2018 and 2019. The seedlings were evaluated by
parameters of development (number of leaves, inflorescences) and growth (height, stem
diameter, and dry weight of plant) for quality. The Dickson index was used to compile the
results into a single value representing the seedling quality. In addition to this parameter, the
photosynthetic capacity of the seedlings was estimated. A low seedling quality was observed
in seedlings produced by the traditional method. The best seedlings were observed in trays
with 72-cells, followed by seedlings produced in trays with 162-cells. The seedling age of the
highest quality was 50 DAS in 2018 and 40 DAS in 2019. Among the other ages, 20 DAS
seedlings were of the lowest quality, 40 and 60 DAS were either similar or of lower quality
than those of 50 DAS. In general, seedlings of 30 DAS showed a quality lower than those of
40 DAS. The seedling aged 50 DAS is proposed as the recommended option, as it is ranked
among the seedlings with the best quality in all trays in both years. A new seedling production
option is highlighted here and proposed as a potential strategy for improving the seedlings
production system used for the establishment of tomatoes in the field.

Keywords: quality seedling, cell volume, seedling age, index of Dickson, Solanum
lycopersicum
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2.1 INTRODUCAO

O cultivo do tomateiro (Solanum lycopersicum) teve inicio ha mais de trés séculos
atrés e hoje é plantado em todo o mundo (Bergougnoux, 2014), ocupando o segundo lugar
entre as hortalicas mais cultivadas e consumidas (FAO, 2021). Entretanto, 0 maior avango no
cultivo tem ocorrido apenas nas Ultimas quatro décadas, com o surgimento de novas técnicas
de cultivo, avangco no melhoramento genético e ampliacdo do conhecimento sobre a planta
(Bergougnoux, 2014; Kandel et al., 2020).

O tomateiro € cultivado de forma tutorada ou rasteira, conforme seu habito de
crescimento, respectivamente, indeterminado ou determinado. Cultivares de crescimento
indeterminado, conduzidas de forma tutorada, tém os frutos direcionados ao consumo in
natura, e as com crescimento determinado, conduzidas de forma rasteira, tém os frutos
direcionados as industrias de processamento (Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009; Bergougnoux,
2014). Entretanto, variagbes a esses dois sistemas de cultivo estdo sendo observadas,
principalmente em relacdo as cultivares de crescimento determinado. Estas tendem a produzir
frutos mais saborosos e estdo ganhando mercado, com cultivo rasteiro em grandes areas ou
em sistema de tutoramento adaptados (Kandel et al., 2020).

Independente da cultivar e da destinacdo do produto, o cultivo do tomateiro de forma
comercial inicia-se com a producdo das mudas que serdo estabelecidas no campo (Nicola,
Tibaldi & Fontana, 2009). As mudas de tomateiro sdo produzidas em sementeiras ou em
recipientes como bandejas de polietileno ou isopor (Leskovar, Cantliffe & Stoffella, 1994,
NeSmith & Duval, 1998; Bouzo & Favaro, 2015). A utilizacdo de bandejas ¢ uma técnica
vantajosa e foi rapidamente adotada pelos produtores devido a individualizacdo das mudas,
aumento da uniformidade, reducdo da competicdo no desenvolvimento das plantulas, melhor

estabelecimento dessas no campo e melhor resposta das mudas a estresses bidtico e abidtico
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guando comparadas a plantulas em semeadura direta no campo (Latimer, 1991; Bouzo &
Favaro, 2015; Balliu, 2017).

A alta demanda por mudas levou ao surgimento de viveiristas responsaveis por
produzir mudas de qualidade, bem desenvolvidas, livres de patdgenos e com alta performance
no campo (Balliu, 2017). Os viveiristas mantém as mudas em condi¢Bes controladas até o
momento do transplantio pelo agricultor, o que favorece a melhor adaptacdo da planta e
encurta o ciclo da cultura no campo (Vavrina & Orzolek, 1993; Garner & Bjorkman, 1999;
Jankauskiene et al., 2013). Este sistema de producdo de mudas foi estabelecido nas Gltimas
trés décadas do século XX, sendo o processo de aperfeicoamento realizado de forma continua
(Celik et al., 1986; Vavrina & Orzolek, 1993; Kumar & Raheman, 2008; Lima, Nascimento
& Azara, 2012).

As mudas com idade de 25 a 35 dias apds a semeadura sao as mais recomendadas e
consideradas adequadas para estabelecimento do tomateiro no campo (Naika et al., 2005;
Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009; Lima, Nascimento & Azara, 2012). Entretanto, alguns
estudos sugerem o uso de mudas mais desenvolvidas e com maior qualidade (Latimer, 1991;
Garner & Bjorkman, 1999; Singh et al., 2007; Jankauskiene et al., 2013). A qualidade das
mudas € normalmente definida por pardmetros como altura, didmetro do coleto,
desenvolvimento foliar, peso seco total e as relacGes entre altura e diametro do coleto, assim
como entre o peso seco da parte aérea e radicular (Lima, Nascimento & Azara, 2012; Santos
et al., 2017). Um método normalmente utilizado para definir a qualidade de diferentes mudas
em um Unico indice é o proposto por Dickson, Leaf & Hosner (1960) e utilizado até hoje
(Santos et al., 2017; Medeiros et al., 2018).

No Brasil, as mudas de tomateiro sdo transplantadas entre o 25° e o 30° dia apds a
semeadura (Lima, Nascimento & Azara, 2012), produzidas em volume de células com 10 a 15

cm?® em bandejas com mais de 300 células. A utilizagdo de mudas mais desenvolvidas é
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explorada e recomendada para o transplantio em outros paises (Orzolek et al., 2016), bem
como a utilizacdo de bandejas com volumes de célula maiores na semeadura (NeSmith &
Duval, 1998; Kandel et al., 2020).

O plantio de mudas no campo reduz gastos com replantio e raleio, frequentemente
observados com a semeadura direta, muito comum antes da utilizagcdo de mudas produzidas
em bandejas (Lin, Luther & Hanson, 2015). Apesar do avango recente no processo de
producdo de mudas no mundo, adequagdes as necessidades do produtor ainda sdo necessarias.
Estudos que avaliem a qualidade dessas mudas e que despertem o interesse do produtor para
explorar novas opg¢des de mudas, possivelmente mais vantajosas, devem ser realizados para
determinar caracteristicas de mudas mais adequadas para cada tipo de cultivo (tomate para
mesa ou industria). O volume da célula na bandeja influencia diretamente o desenvolvimento
das mudas no viveiro, e este desenvolvimento é também afetado pela idade em que a muda
serd finalizada. Ambos, volume de célula e idade das mudas, interferem em parametros de
qualidade (Heuvelink & Okello, 2018). Estas caracteristicas devem ser as mais adequadas
para favorecer o estabelecimento das plantas e resultar em alta producdo de frutos no campo.

Desta forma, este estudo teve como objetivo analisar parametros de qualidade em
mudas de uma cultivar de tomateiro industrial quando semeada em diferentes volumes de

células (11.5 cm3, 50.0 cm3 e 128 cm3) e em cinco idades distintas (20, 30, 40, 50 e 60 dias).

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Producdo das mudas

A cultivar de tomateiro Heinz-9553 (H-9553) € uma das mais plantadas no Brasil para
a producdo de tomate industrial (Luz et al., 2016), sendo assim utilizada para o estudo. As
mudas foram produzidas em dois viveiros certificados em casas de vegetacdo fechadas e
aclimatizadas que possuem sistema de irrigacdo controlado e automatizado. Em 2018, a

producéo foi realizada no Viveiro BrazPlanta de Brazlandia, DF, com semeadura entre agosto
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e outubro. Em 2019, as mudas foram produzidas no Viveiro Brambilla de Cristalina, GO, e a
semeadura foi realizada entre fevereiro e abril de 2019. Em ambos os casos, a semeadura foi
realizada de forma manual em trés tipos de bandejas e em cinco datas. As bandejas utilizadas
foram de 400, 162 e 72 células, correspondendo, respectivamente, aos volumes de 11,5 cm?,
50,0 cmd e 113,0 cm3, sendo as duas primeiras em material de polipropileno e a Gltima em
isopor por ndo ser encontrada em material de polipropileno. As datas de semeadura iniciaram
em 21/08 e foram espacadas a cada 10 dias para obter mudas com 60, 50, 40, 30 e 20 dias
apos a semeadura em 2018. O mesmo processo foi realizado em 2019, com a semeadura

sendo iniciada em 21/02 e finalizada em 01/04/2019.

2.2.2 Parametros de desenvolvimento das mudas
As diferentes bandejas com mudas prontas foram transportadas para a Embrapa

Hortalicas, em Brasilia, DF, e avaliadas quanto a caracteristicas de desenvolvimento. Foram
analisados os parametros morfoldgicos de altura da parte area em centimetros, diametro do
coleto em milimetros na altura abaixo dos cotilédones e contagem do nimero de folhas com
ao menos um foliolo expandido. Na contagem do nimero de folhas foi contabilizado também
a cicatriz de deixada no caule em mudas que sofreram abscisdo foliar ainda nas bandejas,
sendo cuidadosamente verificado sua presenca e a distingdo quanto as cicatrizes deixadas
pelas folhas cotiledonares. Foi também verificado e contado a presenca de inflorescéncias.
Em cada uma das idades em cada bandeja foi realizado a analise de 20 mudas, divididas em

quatro repeticdes compostas por cinco plantas cada.

2.2.3 Analise da qualidade das mudas
A determinagdo da qualidade das mudas foi realizada a partir do indice de qualidade

proposto por Dickson, Leaf & Hosner (1960) com a equacdo 1QD = PMST/[(Alt ¢m / Didm
mm) + (PMSA 4/ PMSR g)] utilizada até hoje na avaliacdo de mudas (Medeiros et al., 2018).

Para a realizacdo do calculo, foram mensuradas as variaveis peso seco total (PMST), das
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partes aérea (PMSA) e radicular (PMSR), a altura (Alt) e o didametro (Diam) do coleto das
mudas para cada um dos tratamentos idade e bandeja avaliados. Além destas variaveis, foi
mensurado com o aparelho Minolta SPAD-502 o indice de SPAD, o potencial fotossintético,
estimado pela quantidade de clorofila presente na folha, relativa a quantidade de radiacdo
verde refletida. Para este parametro foram realizadas trés leituras na mesma folha de cada uma

das repeticGes em todos os tratamentos.

2.2.4 Andlise estatistica
O desenho experimental utilizado para a montagem e avaliacdo dos ensaios foi em

delineamento inteiramente casualizado com esquema fatorial de 5x3; idades (20, 30, 40, 50 e
60 dias apds a semeadura — DAS) e bandejas (400, 162 e 72 células). Em cada tratamento
foram utilizadas 4 repeticdes compostas por cinco mudas. O experimento foi repetido em dois
anos (2018 e 2019). Os dados foram avaliados em software SAS (Statistical Analysis
Software) com o0 modelo PROC GLM para anélise conjunta dos anos com valor de p < 0,05

de erro apdés andlise individual dos ensaios em cada ano por anova com p < 0,05.

2.3 RESULTADOS

Os estudos para determinacdo dos parametros de qualidade e desenvolvimento das
mudas foram realizados em idades ligeiramente diferentes em 2019 devido a logistica dos
viveiros. Desta forma as reais idades no momento das andlises foram de 20, 30, 40, 50 e 60
DAS em 2018 e 25, 32, 43, 52 e 60 DAS em 2019. Houve uma interacdo significativa entre os
fatores idades e bandejas entre os anos, sendo assim o desdobramento dos resultados é

apresentado para cada um dos anos separadamente.

2.3.1 Variagdo morfoldgica das mudas em fungéo do volume de células e idade das
mudas

O efeito das idades e volume de célula nas bandejas sobre o desenvolvimento das

plantulas em numero de folhas verdadeiras foi significativamente diferente entre os anos
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(Tabela suplementar 1). Entretanto a mesma tendéncia foi verificada entre eles, quanto mais
velhas eram as mudas maior foi o numero de folhas, bem como quanto maior o volume da
célula nas bandejas maior o nimero de folhas (Fig. 1). As mudas com 50 e 60 DAS
desenvolveram, em média, 6 a 8 folhas por plantula em ambos os anos. Estes resultados
nestas idades foram similares dentro das bandejas, diferindo estatisticamente apenas na
bandeja com 162 células em que os valores obtidos no nimero de folhas das mudas de 50
DAS foram maiores que aquelas de 60 DAS no ano de 2018. Entretanto, em numeros
absolutos, as plantulas com 60 DAS apresentaram menos folhas que plantulas com 50 DAS.
Nas demais idades o nimero de folhas foi menor e observou-se maior variacdo entre este
parametro nas idades. Foi verificado que plantulas com 20 DAS desenvolveram um menor
namero de folhas, entre 2 a 4 folhas, sendo maior o niUmero em bandejas com maior volume
de célula. Os valores nesta idade foram estatisticamente inferiores as demais em todos 0s
niveis do fator bandeja, com exce¢do em 2019 quando foram similares a aquelas da idade de
30 DAS na bandeja convencional (400 células). As plantulas com 30 DAS desenvolveram de
3 a 5 folhas, diferindo estatisticamente entre os niveis do fator bandeja, com a maior
quantidade de folhas verificada na bandeja com 72 células seguida de 162 e 400 células. A
idade de 40 DAS desenvolveu um namero de folhas maior que 30 DAS em quase todos 0s
tratamentos de bandeja, com excecdo apenas em 2018, na bandeja com 162 células. Nesta
idade, as plantulas desenvolveram de 4 a 6 folhas, com diferencas estatisticas entre as
bandejas, sendo o maior nimero de folhas observado no maior volume de célula na bandeja
com 72 células. Na bandeja convencional (400 células), uma quantidade significativamente
menor de folhas foi observada em comparagcdo com mudas nas mesmas idades nas demais
bandejas.

A presenca de inflorescéncias ndo foi observada em todas as idades de mudas nas

bandejas. O mesmo efeito observado para o numero de folhas foi verificado para as
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inflorescéncias, quanto mais velhas as mudas e quanto maior o volume da célula maior o
namero de plantas com inflorescéncias. Uma excegéo foi observada nas mudas com 60 DAS
em que o nimero de inflorescéncias foi inferior ao verificado nas mudas com 50 DAS na
bandeja com 72 células nos dois anos. Esta observacdo indica que a idade de 50 DAS pode ser
melhor que 60 DAS e pode ser o limite de uma idade adequada para producdo de mudas de
tomateiro. As mudas com 50 e 60 DAS desenvolveram mais inflorescéncias em bandejas com
maior volume de célula, apresentando ao menos uma inflorescéncia (Fig. 1). Nas demais
idades avaliadas, o aparecimento de inflorescéncia foi observado em mudas na bandeja com
72 células com plantulas a partir do tratamento de 40 DAS em 2018 e de 30 DAS em 20109.
Na bandeja com 162 celulas o aparecimento de inflorescéncias foi observado nas mudas de 50
e 60 DAS em 2018 e 2019, e em 2019 na idade de 40 DAS. O menor volume de célula
favoreceu o aparecimento de inflorescéncia na idade de 60 DAS em 2018 e em 50 e 60 DAS
em 2019. A presenca de inflorescéncias foi maior no ano de 2019, sendo possivel observar até
duas inflorescéncias por planta em algumas mudas na bandeja com 72 células. A diferenca
entre nimero de inflorescéncias e folhas observadas entre 2018 e 2019 devem-se
possivelmente a diferenca na época de plantio, inverno do primeiro ano e verao no segundo.
Para os pardmetros altura e didmetro do coleto das mudas também foi verificado
aumento na altura e espessura do caule das mudas com o aumento da idade e do volume da
célula nas bandejas, ou seja, quanto mais velhas as mudas e maiores as células mais altas as
mudas e maior o diametro do coleto (Fig. 2). Uma grande variacdo na altura das mudas foi
verificada entre as mudas mais altas (50 DAS) e as mais baixas (20 DAS), com 6,0 a 21,0 cm
a mais em 2018 e 6,0 a 13,0 cm a mais em 2019. Esta variacdo foi dependente do volume da
célula em que foram semeadas, sendo que na bandeja com 72 células as mudas com 50 DAS
foram superiores em 5,81 e 3,90 vezes as mudas com 20 DAS, respectivamente, em 2018 e

2019. Para as demais idades, a variagdo entre 50 DAS e estas foi de 1,25 a 1,90 a mais em
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2018 e 1,09 a 2,14 em 2019. Verificou-se que as mudas produzidas com 60 DAS foram 5,2
cm menores que as mudas produzidas com a idade de 50 DAS em 2018 e 1,58 cm a menos
que esta mesma idade em 2019. Na bandeja com 162 celulas 0 mesmo efeito foi observado e
as mudas com 50 DAS foram 1,56 a 4,34 vezes maiores que as demais em 2018 e 1,29 a 2,42
vezes maiores em 2019. Na bandeja convencional (400 células) a altura das mudas foi inferior
a observada nas demais bandejas em ambos 0s anos, com excecao para a idade de 20 DAS em
que as mudas nesta bandeja foram maiores que as demais bandejas em 2018, foram similares
as mudas na bandeja com 162 células e superiores a bandeja com 72 células em 2019. A
altura das plantulas de 40 DAS em 2018 foi inferior a observada em 2019, o que sugere que
algo restringiu o desenvolvimento das mudas nesta idade em todas as bandejas neste ano.
Quanto ao diametro do coleto, a variagdo mais nitida ocorreu entre a bandeja de 72
células e as demais bandejas nas idades de 40, 50 e 60 DAS (Fig. 2; Tabela suplementar 1).
Apesar de significativamente diferentes as mudas com 20 DAS e 30 DAS apresentaram baixa
variacdo entre as bandejas nos anos de 2018 e 2019. Nas pléantulas de 40 DAS o diametro do
coleto foi inferior ao das mudas de 50 e 60 DAS nos dois anos; quando comparadas com as
plantulas de 30 DAS, o didmetro do coleto foi similar na bandeja com 400 células e inferior
na bandeja com 162 células em 2018. A idade de 50 DAS apresentou 0 maior didmetro do

coleto em todas as bandejas e destacou-se também neste parametro.

2.3.2 Efeito do volume de células e idade das mudas sobre parametros de qualidade

A determinagdo da qualidade de mudas foi feita com base no indice proposto por
Dickson, Leaf & Hosner (1960), em que é mensurado o peso seco das partes aérea, radicular e
total das mudas para compor a equacio do indice de Qualidade de Dickson (IQD) (Tabela
Suplementar 2). O indice SPAD para estimativa da clorofila presente nas folhas pela
mensuracdo da radiacdo verde refletida em unidade de SPAD foi também utilizado como

indicador de qualidade.
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Na Figura 3 sdo apresentados os valores do peso total das mudas e o valor de SPAD,
de forma que é possivel verificar um comportamento semelhante entre estas variaveis. A
andlise do peso das mudas, como os parametros de desenvolvimento descritos acima, revelou
uma relacdo direta com o aumento da idade e o volume da célula até a idade de 50 DAS (Fig.
3), j& que na idade de 60 DAS uma reducdo ocorreu em ambos 0s anos. As mudas com 50
DAS foram as mais pesadas em todas as bandejas em 2018 e 2019, com excecdo da bandeja
com 400 células em 2018 em que nesta idade os valores para as plantulas ndo diferiram
estatisticamente daqueles de 60 DAS (Tabela suplementar 2). Quanto as demais idades, foi
observado que mudas de 20 DAS foram inferiores as demais idades na maioria das bandejas.
Mudas com 60 DAS foram superiores a mudas com 40 e 30 DAS nas trés bandejas em 2018,
enquanto em 2019 as plantulas das idades de 40 e 60 DAS néo diferiram estatisticamente
daquelas na bandeja com 72 e 162 células. As plantulas nas idades de 40 e 60 DAS foram
superiores a aquelas de 30 DAS nas duas maiores bandejas. Na bandeja convencional (400
células), a variacdo com as demais bandejas na idade de 20 DAS foi de apenas 0,30 g em
2018 e 0,60 g em 2019. Na idade de 50 DAS as mudas apresentaram uma variacdo de 2,09 e
1,56 g entre as bandejas, respectivamente, em 2018 e 2019, o que demonstra 0 maior acimulo
de matéria seca nesta idade (Fig. 3). Quando o peso das plantulas foi comparado nas demais
idades um acréscimo 1,65 a 3,97 vezes na matéria seca foi observado entre as mudas na
bandeja com 72 células e 400 células em 2018 e um acréscimo de 2,08 a 6,05 vezes em 2019.
Na bandeja com 162 células, as mudas foram mais pesadas que as mudas na bandeja com
menor volume de célula em ambos os anos, com uma variagdo de 1,40 a 4,03 vezes mais
matéria seca. O aumento na matéria seca entre a bandeja de 162 células e 72 células foi menor
nos dois anos, com peso 1,05 a 2,52 vezes inferiores. As mudas de 50 DAS foram as mais

pesadas em ambos 0s anos, principalmente na bandeja com maior volume de célula.
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O indice SPAD para mensuracdo da radiacdo verde refletida como estimativa da
quantidade de clorofila e capacidade fotossintética das mudas em uma determinada &rea foliar
serviu como um parametro para comparagdo das mudas (Jiang et al., 2017). Os valores de
SPAD no estadio vegetativo dos tomateiros podem atingir até 55 SPAD e quanto maior o
valor, maior o conteldo de clorofila total nas folhas (Jiang et al., 2017). Este parametro
evidenciou que o maior volume na célula esta relacionado a valores maiores de cor verde nas
folhas e, consequentemente, em maior quantidade de clorofila (Fig. 3), principalmente nas
mudas com 40, 50 e 60 DAS. Entretanto, os valores observados entre as bandejas em mesma
idade demonstraram baixa variacdo em 2018 e 2019, com plantulas da mesma idade nas
bandejas com 162 e 400 células sendo similares (Fig. 3; Tabela suplementar 2). As mudas
na bandeja com 72 células em 2018 e 2019 foram superiores aquelas nas demais bandejas,
com excecdo apenas para a idade de 20 DAS em 2019 em que os valores ndo diferiram
estatisticamente entre as bandejas. Este resultado das mudas de 20 DAS nas diferentes
bandejas destaca a auséncia do efeito do volume da célula sobre a restricdo do
desenvolvimento das plantulas dentro do curto periodo de 20 dias.

Para simplificar a analise, foi realizado o célculo do indice de qualidade proposto por
Dickson, Leaf & Hosner (1960), em que os parametros coletados sdo sintetizados em um
Unico resultado com intervalo entre 0 e 1, onde as melhores mudas apresentam valores
préximos a 1. As mudas com 50 DAS e 40 DAS na bandeja com maior volume de célula
foram, respectivamente, as melhores em 2018 e 2019. Em termos gerais, as mudas na bandeja
com 72 células apresentaram 0s maiores indices, superando todas as idades nas bandejas com
menores volumes de célula (Fig. 4). Na bandeja com 162 células, a idade de 50 DAS
continuou em destaque no ano de 2018, mas em 2019 o indice ndo diferiu estatisticamente
daqueles nas idades de 40 e 60 DAS. As mudas com 20 DAS foram inferiores a todas as

demais idades em ambos os anos, com excecdo para mudas de 30 DAS em 2019 em que 0
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IDQ foi extremamente baixo. As mudas de 30 DAS em 2018 e 2019 foram sempre inferiores

as mudas com 40, 50 e 60 DAS em seus respectivos tratamentos.

2.4 DISCUSSAO

Neste estudo determinamos parametros de crescimento e desenvolvimento de mudas
de tomateiro preparadas em bandejas com diferentes volumes de 11,5 cms3, 50,0 cm3 e 113,0
cm?3 de substrato por célula em viveiros certificados na regido Centro-Oeste do Brasil onde
foram mantidas até as idades de 20, 30, 40, 50 e 60 DAS.

Segundo Heuvelink & Okello (2018), o crescimento e desenvolvimento de plantas sdo
processos bem definidos, o primeiro compreende eventos irreversiveis de aumento da
dimensdo da planta ou de seus 6rgdos no decorrer do tempo (ex. comprimento, didametro, area,
volume e massa). J& o segundo, é uma série de eventos identificAveis que resultam em
caracteristicas qualitativas (germinacgdo, florescimento, etc.) ou quantitativas (nimero de
folhas, numero de inflorescéncias ou flores, etc.) que mudam a estrutura da planta. Dentro
desta definicéo, caracterizamos o crescimento em altura das plantas, diametro do coleto e peso
seco total das mudas, enquanto o desenvolvimento das mudas foi determinado com base na
analise do numero de folhas e presenca de inflorescéncia.

O padrdo de recomendacdo de mudas de tomateiro para o transplantio mais utilizado
até os dias de hoje sdo plantas com 3 a 5 folhas verdadeiras, aproximadamente com quatro
semanas de idade ap6s a semeadura, apresentando uma altura de 12 a 15 cm e sem a presenca
de inflorescéncias ou flores (Naika et al., 2005; Lin, Luther & Hanson, 2015). A presenca de
inflorescéncias ou frutos nas mudas ainda na bandeja representa um dreno de nutrientes e
energia do desenvolvimento vegetativo para o reprodutivo, que pode prejudicar o
estabelecimento da muda no campo (Lin, Luther & Hanson, 2015). Na Figura 1, verificamos
gue em algumas idades de mudas avaliadas as plantas apresentaram inflorescéncias,

principalmente quando semeadas em bandejas com maior volume de células (50,0 cm3 e
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113,0 cm3). Este fenbmeno foi observado principalmente nas idades de 40, 50 e 60 DAS nos
dois anos, porém muito mais nitido na bandeja com 72 células no ano de 2019. Isso sugeriu
que h& um efeito do maior volume da célula em acelerar o desenvolvimento das mudas.

Segundo Jankauskiené et al. (2013), é comum gue mudas de tomateiro mais velhas
iniciem o florescimento mais cedo. Estes autores observaram que mudas com 5 a 6 folhas
floresceram 8 a 12 dias depois daquelas com 9 a 10 folhas, e 4 a 6 dias depois das mudas com
7 a 8 folhas. Entretanto, as mudas com diferentes idades tendem a apresentar um mesmo
tamanho e desenvolvimento em estddios mais tardios, trés a quatro semanas apds 0
transplantio no campo, tornando-se similares em producdo (Leskovar, Cantliffe & Stoffella,
1991). No presente estudo, ndo conduzimos as mudas para transplantio no campo e desta
forma ndo podemos comparar o resultado destas diferentes idades nas diferentes bandejas
para desenvolvimento e produtividade. Os estudos com este objetivo foram realizados e
encontram-se descritos no capitulo 111 desta tese.

O uso de mudas mais novas em detrimento das mais velhas tem sido recomendado
devido a uma producéo final semelhante ser geralmente observada (Leskovar, Cantliffe &
Stoffella, 1991; Vavrina, 1998). Por exemplo, o Centro Asiatico de Pesquisa e
Desenvolvimento em Hortalicas em Taiwan (AVRDC) recomenda o plantio de mudas de
tomateiro com idades de 4 a 5 semanas produzidas em bandejas com 72 células (4,0 cm de
profundidade e 4,5 cm de largura) (Lin, Luther & Hanson, 2015), como utilizado por Kandel
et al. (2020). O estadio de desenvolvimento das mudas, caracterizado aqui a partir do numero
de folhas presentes no momento da avaliagdo, € um padrdo aceitavel de estimativa da idade
ideal da muda (Jankauskiene et al., 2013). Entretanto o tomateiro é uma planta muito sensivel
a temperatura e geralmente apresenta comportamento diferente dependendo da época do ano
em que é cultivado (Leskovar, Cantliffe & Stoffella, 1991). Este fato pode explicar a variagdo

observada entre os anos de 2018 e 2019, principalmente em relacdo ao menor nimero de
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folhas na idade de 20 DAS em 2018 e o0 maior numero de inflorescéncias observado em 2019,
ja que as mudas foram preparadas no inverno em 2018 e no verdo em 2019.

As mudas mais velhas, de 50 e 60 DAS, apresentaram o maior desenvolvimento em
todas as bandejas nos dois anos estudados, sendo a idade bem correlacionada com o aumento
do volume de célula disponivel na bandeja para o desenvolvimento da planta. Resultados
semelhantes foram encontrados por Latimer (1991), Romano, Paratore & Rosi (2003) e Costa
et al. (2012). Estes autores demonstraram que mudas com a mesma idade podem alcangar
tamanhos diferentes em relagdo ao volume de célula disponivel para desenvolvimento
radicular. Jankauskiene et al. (2013), avaliando diferentes estadios de crescimento em mudas
de tomateiro também verificaram variacdo no desenvolvimento. Entretanto, no campo 0s
autores ndo verificaram efeitos significativos do estadio de crescimento da muda sobre a
massa seca de folhas e frutos na fase vegetativa e nem na média da producdo de frutos final.

A recomendacdo de mudas produzidas em volumes de células maiores possibilita uma
maior disponibilidade de substrato para as mudas e pode ser utilizada sem grande aumento da
area necessaria para a producdo da mesma quantidade de mudas (Romano, Paratore & Rosi,
2003). Neste estudo, o maior volume de célula (113 cm?® na bandeja com 72 células)
proporcionou 0 maior numero de folhas, ou seja, favoreceu o melhor desenvolvimento das
mudas nas diferentes idades avaliadas. Entre as bandejas, a mais aceita e utilizada (400
células) apresentou o pior desempenho em quase todas as idades, sendo a excecdo apenas 20
DAS em que as plantas se desenvolveram melhor. Entretanto, o plantio de mudas jovens (3 a
4 semanas ap0Os a semeadura) requer um maior periodo de cultivo para obter uma adequada
producdo, quando comparadas com mudas mais velhas (com 7 a 9 semanas) que tém uma
producdo satisfatoria em periodo mais curto (Jankauskiene et al., 2013).

Nossos dados corroboram com os de Costa et al. (2012) ao demonstrarem que 0 menor

volume de bandeja proporcionou o menor desenvolvimento das mudas, tomando como base a
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idade de 30 DAS em bandeja com 200 células (22.3 cm?3). Romano, Paratore & Rosi (2003)
também encontraram que o volume de células afeta o crescimento das plantas de tomateiro,
condicionando aumento significativo da massa seca, diametro do coleto e nimero de folhas
nas mudas em células com maiores volumes disponivel para substrato. Algum mecanismo
fisioldgico talvez restrinja o crescimento das mudas quando limitadas pelo volume disponivel
para crescimento radicular e este precisa ser melhor caracterizado (Latimer, 1991; Romano,
Paratore & Rosi, 2003). Além disso, mudas menores geralmente requerem maiores cuidados
durante o transplantio no campo para garantir um contato satisfatorio das mesma como o novo
solo e proporcionar assim um adequado estabelecimento (Dufault & Waters, 1985 em
Latimer, 1991).

As mudas de 60 DAS (6 a 8 folhas) foram inferiores ou iguais as mudas de 50 DAS (6
a 8 folhas) em todos os parametros avaliados, demonstrando assim que 50 DAS pode ser uma
idade limite como nova opgdo na producdo de mudas. Este fato desperta a necessidade de
maior cuidado ao utilizar o niumero de folhas como Unico critério para estimar a idade ideal
das mudas, como proposto por Jankauskiene et al. (2013), pois neste estudo 50 e 60 DAS na
maioria dos caso ndo diferiram estatisticamente. Devido a alta sensibilidade do tomateiro a
temperatura (Leskovar, Cantliffe & Stoffella, 1991), é possivel que este comportamento
diferente seja consequéncia da variacdo na época em que as mudas foram produzidas.

O menor desenvolvimento das mudas com 20 DAS na bandeja com maior volume de
célula possivelmente esta relacionado ao curto periodo para desenvolvimento radicular que foi
priorizado na fase vegetativa inicial. O crescimento radicular insuficiente nas mudas de 20
DAS em bandejas grandes pode também ocorrer em mudas com 30 DAS, desta forma a
producdo de mudas destas idades em bandejas com maior volume de células ndo ira afetar a
qualidade de mudas nesta idade. Entretanto, as idades mais maduras (40 e 50 DAS) séo

beneficiadas com a utilizacdo de células maiores para a producao.
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A partir do indice de qualidade de Dickson, foi determinado que as mudas com melhor
qualidade foram 50 DAS e 40 DAS na bandeja com 72 células, respectivamente em 2018 e
2019. Na bandeja de 162 células a melhor idade foi 50 DAS, porém muito inferior a mesma
idade na bandeja de 72 celulas em 2018. Em 2019, ndo foram observadas diferengas
significativas entre as idades de 40, 50 e 60 DAS na bandeja de 162 células. Estes dados
destacam o significativo efeito do volume de célula sobre a qualidade das mudas de tomateiro
produzidas. Na bandeja convencional com o menor volume de célula, o indice de Dickson foi
baixo para todas as idades.

A cadeia produtiva do tomate, principalmente o destinado para processamento
industrial, estd em expansdo e melhorias no cultivo e consequentemente na qualidade da
matéria-prima sdo um constante desafio (Nicola, Tibaldi & Fontana, 2009). A adequacao de
um sistema de producdo de mudas que melhore o estabelecimento destas no campo com a
reducdo do ciclo da planta e consequentemente do risco de danos por estresses bidticos e
abioticos pode favorecer a producdo de frutos melhores e com maior qualidade para as
indUstrias, bem como pode favorecer uma melhor adequacdo de cultivares para producéo de

frutos destinados ao consumo fresco.

2.5 CONCLUSOES

A proposta deste estudo foi sugerir novas op¢des de idades, em dias ap6s a semeadura,
e volumes de célula para a producdo de mudas com melhor qualidade e possivelmente melhor
desempenho no campo. Aqui as mudas com idades de 40 e 50 DAS quando produzidas em
bandeja com 72 células apresentaram os maiores indices de qualidade, sendo o indice de 50
DAS superior no inverno de 2018 e 40 DAS superior no verdo de 2019.

A producdo de mudas na bandeja com 162 células é uma alternativa a bandeja com 72
células, pois apresentou satisfatdrios indices de qualidade das mudas e estas foram superiores

aquelas na bandeja convencional. Desta forma, com base no indice de qualidade de Dickson
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determinado neste estudo e a possivel viabilidade de producdo em larga escala, sugerimos a
utilizacdo das mudas nas idades de 40 e 50 DAS em bandejas com 162 células como opgdes a
idade de 30 DAS na bandeja de 400 células.

Para a bandeja convencional com 400 células a melhor idade pelo indice de Dickson
foi 50 DAS no inverno de 2018 e 40, 50 e 60 DAS no verédo de 2019. As plantulas de 30 DAS
na bandeja com 400 células apresentaram valor muito baixo no indice de Dickson em 2018
(0,104) e 2019 (0,011) e foi inferior as mudas de 40, 50 e 60 DAS. As mudas com 50 DAS,
seja no inverno ou no verdo, parecem ser a melhor opcdo em substituicdo a idade

rotineiramente utilizada de 25 a 35 DAS.
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Figura 1. Numero médio de folhas verdadeiras e nimero de inflorescéncias por muda de tomateiro H-9553 em diferentes idades cronolégicas apos a
semeadura (20, 30, 40, 50, 60 dias), produzidas em trés bandejas (72, 162 e 400 células) no ano de 2018 (A) e 2019 (B). NF-400 representa 0 nimero médio
de folhas das mudas nas cinco idades dentro da bandeja de 400 células, NF-162 na bandeja de 162 células e NF-72 na bandeja de 72 células. NI-400
representa 0 nimero de inflorescéncias nas cinco idades na bandeja de 400 células, e assim sucessivamente para as bandejas de 162 e 72 células. A barra de
desvio padrdo é apresentada com erro de 5% nas médias.
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Figura 2. Altura e diametro do coleto das mudas de tomateiro H-9553 em diferentes idades cronol6gicas apds a semeadura, produzidas em diferentes
recipientes (bandejas de 72, 162 e 400 células) nos anos de 2018 (A) e 2019 (B). Alt-400 representa a altura das plantas na bandeja de 400 células, Diam-400
representa o diametro do coleto das mudas na bandeja de 400, Alt-162 e Dim-162 representam altura e didmetro das mudas na bandeja de 162 células e Alt-72
e Diam-72 altura e didmetro das mudas na bandeja de 72 células. A barra de desvio padrdo é apresentada com erro de 5% nas médias.
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Figura 3. Valores médios da massa seca total (barras) das mudas de tomateiro H-9553 e a determinacdo da estimativa da radiacdo verde refletida em SPAD
(linhas) nas folhas das mudas em diferentes idades cronoldgicas apds a semeadura, produzidas em diferentes recipientes (bandejas de 72, 162 e 400 células)
nos anos de 2018 (A) e 2019 (B). A barra de desvio padrdo é apresentada com erro de 5% nas médias.
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Tabela suplementar 1. Parametros de desenvolvimento utilizados para comparagdo entre 0s estadios
de desenvolvimento para qualidade de mudas de tomateiro H-9553 em cinco idades (20, 30, 40, 50 e

60 DAS) e trés bandejas (400, 162 e 72 células) nos anos de 2018 e 2019.

Idade das mudas ap6s semeadura

Ano Bandeja 20" 30" 40" 50" 60 C.V. %P
72 2,35dAB°  530cA  6,35bA 8,15 aA 7,85 aA
2018 162 2,60 dA 4,55 cB 5.00 cB 7,15 aB 6,65 bB 4,68
NGmero de 400 2,10 dB 3,90 cC 4,4 bC 6,40 aB 6,20 aC
folhas? 72 3,85dA 540cA 6,40 bA 7,85 aA 8,05 aA
2019 162 3,85 dA 4,40 cB 5,65 bB 6,45 aB 6,60 aB 3,89
400 2,80 cB 3,15 cC 4,10 bC 6,95 aC 7,25 aB
72 0,00 cA 0,00 cA 0,15 cA 1,45 aA 1,10 bA
2018 162 0,00 cA 0,00 cA 0,00cA 0,30 bB 0,80 aB 40,66
NUmero de 400 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aA 0,00 aC 0,05 aC
inflorescéncias? 72 0,00 dA 040cA  1,75abA  1,85aA 1,55 bA
2019 162 0,00 bA 0,00 bB 0,95 aB 1,10 aB 0,85 aB 21,14
400 0,00 bA 0,00 bB 0,00 bC 0,35 aC 0,30 aC
72 4,47 dB 1442cB  1345cA  26,04aA  20,83bA
2018 162 523dAB  16,11bA  991cB  22,76aB  14,82bB 5,60
Altura (cm)’ 400 6,05 cA 1355aB  751cC  12,32abC 11,58 hC
72 4,67 eB 851dB  1152cA  1823aA  16,65bA
2019 162 7,12 dA 938cA  10,37cB  17,25aB 13,37 bB 4,47
400 7,02 cA 8,39 bB 6,81cC  1340aC  13,27aB
72 1,42 eB 336dA  3,65CcA 4,75 aA 4,35 bA
2018 162 2,03 cA 3,36 aA 2,82 bB 3,58 aB 3,47 aB 4,67
Diametro 400 1,80 dA 257cB  265bcB 3,46 aB 2,91 bC
(mm)? 72 1,87 dAB 2,39 cA 3,22 bA 3,80 aA 3,63 aA
2019 162 2,12 bA 2,04 bB 2,20 bB 2,89 aB 2,71 aB 6,49
400 1,68 cB 1,77bcB 2,04 bB 2,43 aC 2,49 aB

a\/alores médios obtidos nos experimentos e analisados em ANOVA com valor de p < 0,05,
desdobramento das médias por teste de Tukey a 5%.
C.V% (coeficiente de variacio).
°Letras minusculas demonstram diferencas significativas entre as médias dos tratamentos dentro da
mesma linha. Letras mailsculas demonstram diferencas significativas entre as médias dos tratamentos
dentro da mesma coluna.
*As reais idades das mudas apds a semeadura no ano de 2019 foram de 25, 32, 43 e 52 DAS.
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Tabela suplementar 2. Parametros de crescimento para avaliagdo da qualidade de mudas de tomateiro
H-9553 em cinco idades (20, 30, 40, 50 e 60 DAS) e trés bandejas (400, 162 e 72 células) nos anos de

2018 e 2019.
Idade das mudas ap6s semeadura
Ano Bandeja 20" 30" 40" 50" 60 C.V. %P
72 0,478 dA° 4,199 cA 4,157 cA 8,304aA 5,262 bA
2018 162 0,424 eA 2,697 cB 1,578 dB 3,297 aB 5,453 bB 8,38
Zzs?ntlj’éz‘ 400 0,280dA 1,270 bcC 0,935 cC 2,093 aC 1,443 bC
(@) 72 1,302 dA 2,479 cA 5,240 bA 5812aA 5,052 bA
2019 162 1,226 cA 1,654 cB 3,059 bC 3,759 aB 3,000 bB 8,73
400 0,586 bB 0,410 cC 0,977 bC 1,557 aC 1,479 aC
72 0,060 eA 0,329 dA 0,490 cA 0,950 aA 0,608 bA
2018 162 0,056 dA 0,225 cB 0,231 cB 0,618 aB 0,436 bB 8,33
Massa seca 400 0,039 dA 0,110 ¢cC 0,149 bcC 0,303 aC 0,197 bC
aérea (9)* 72 0,090 eA 0,174 dA 0,513 cA 0,747aA 0,598 bA
2019 162 0,079 cA 0,115 cB 0,316 bB 0,513 aB 0,373 bB 11,26
400 0,043 bA 0,055 bC 0,096 bC 0,210 aC 0,195 aC
72 0,011 eA 0,075 dA 0,149 cA 0,229aA 0,171 bA
2018 162 0,009 eA 0,033 dB 0,064 cB 0,136 aB 0,099 bB 11,29
Massa seca 400 0,007cA 0,016 bcC 0,031 bC 0,067 aC 0,056 aC
da raiz (g)? 72 0,018 cA 0,063 bA 0,179 aA 0,191 aA 0,185 aA
2019 162 0,015 dA 0,045 cB 0,101 bB 0,119aB  0,111abB 10,20
400 0,010cA 0,020 bcC 0,031 bC 0,049 aC 0,047 aC
72 30,79 cA 35,14 bA 33,69 bA 4127aA 40,48 aA
2018 162 28,66dB 29,81 cdB 31,60 cB 35,16 bB 38,37 aB 3,63
SPADS 400 27,78 bB 28,39 bB 29,12 bC 34,71 aB 34,88 aC
72 28,69 CA 31,82 bA 44,43 aA 4411aA 44,56 aA
2019 162 28,48 cA 28,99 cB 40,79 aB 37,86 bB 39,97 abB 3,04
400 28,28 cA 27,65 cB 33,30 bC 36,82 aB 36,93 aC
72 0,056 dA 0,484 cA 0,598 bA 0,863aA 0,631 bA
o 2018 162 0,048 dA 0,234 cB 0,222 cB 0,501 aB 0,343 bB 13,71
Q'Egu'ﬁfaﬂia 400  0032cA  0104cC  0118bcC  0258aC  0,192ahC
de Dickson 72 0,175 dA 0,392 cA 0,814 aA 0,667 bA 0,653 bA
2019 162 0,139 cA 0,230 bB 0,391 aB 0,366 aB 0,362 aB 8,74
400 0,069 bB 0,011 ¢C 0,151 aC 0,159 aC 0,156 aC

®alores médios obtidos nos experimentos e analisados em ANOVA com valor de p < 0,05,
desdobramento das médias por teste de Tukey a 5%.

®C.V% (coeficiente de variacio);

°Letras mindsculas demonstram diferencas significativas entre as médias dos tratamentos dentro da
mesma linha. Letras mailsculas demonstram diferencas significativas entre as médias dos tratamentos
dentro da mesma coluna.

*As reais idades das mudas ap6s a semeadura no ano de 2019 foram de 25, 32, 43 e 52 DAS.
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3 CAPITULO Il

Effect of begomovirus infection, transplant tray types, and transplant ages on tomato
production
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ABSTRACT

Based on the hypothesis that older plants are more resistant to pathogen infection, a
phenomenon known as age-related resistance (ARR), we studied the effects of using tomato
transplants with different developmental ages and produced in two cell sizes on infection with
the begomovirus tomato severe rugose virus (ToSRV) and on plant development and vyield.
Transplants aged 20, 30, 40, 50, and 60 days after seeding (DAS), produced in conventional
trays with 400 cells (SC; volume 11.5 cm3/cell) or in trays with 162 cells (LC; 50.0 cm3/cell)
were tested. Transplants grown in LC-trays were more vigorous and more mature than those
in SC-trays. The older the transplants, the more physiologically older they were, except for
those aged 60 DAS, which were similar to 50-DAS transplants. The plant cycle was not
shortened by using older transplants, as by ~40 days after transplanting the plants were
uniformly developed in all treatments; only the 20-DAS transplants were slightly delayed.
While cell size had no effect on the rate of ToSRV infection, older transplants were likely
more resistant, confirming the potential of using ARR as a management strategy. This was
particularly apparent for transplants aged 40 DAS. ToSRV infection caused a sharp decrease
(~45%) in fruit yield (both number and weight) and quality. Our data indicate that tomato
growers may benefit from using older transplants produced in trays with cells containing
more soil, especially in areas with a high incidence of begomoviruses.

Keywords: Geminivirus, Seedling, Age-related resistance, Solanum lycopersicum, Transplant
vigour, Tomato severe rugose Vvirus

3.1 INTRODUCTION

Brazil is ranked 9th in world tomato production, with a production of 3,917,967
tonnes, and 3rd in productivity (~72 tonnes/ha) in 2020 (FAO, 2021). Productivity is not
uniform throughout the country and is affected by numerous problems; in particular, viral
diseases are among the greatest causes of crop losses (Inoue-Nagata et al., 2016; Bergamin
Filho et al., 2016). Chemical and cultural control practices are usually adopted to manage the
virus diseases. Since 2007, tomato-free periods have been used to reduce the damage caused
by begomoviruses and their vector whiteflies (cryptic species of Bemisia tabaci) to the tomato
crop. Bemisia tabaci is one of the most important agricultural pests and transmits viruses
belonging to 7 genera: Begomovirus, Carlavirus, Crinivirus, Cytorhabdovirus, Ipomovirus,
Polerovirus, and Torradovirus (Navas-Castillo et al., 2011; Ghosh et al., 2019; Costa et al.,
2020; Fiallo-Olivé et al., 2020; Pinheiro-Lima et al., 2020). Of these, begomoviruses are the
most numerous and widespread (Briddon, 2015; Rojas et al., 2018; ICTV, 2021), especially in
tomato crops (Leke et al., 2015; Prasad et al., 2020; Souza et al., 2020; Yan et al., 2021). In
Brazil, at least 24 begomoviruses are reported in tomatoes (Faria et al., 2000; Fernandes et al.,
2006; Castillo-Urquiza et al., 2008; Fernandes et al., 2008; Rocha et al., 2013; Barbosa et al.,
2016; Ferro et al., 2017; Macedo et al., 2018; Quadros et al., 2019; Reis et al., 2020; Duarte et
al., 2021), but the tomato severe rugose virus (TOSRV) is the most important and affects the
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entire country (Fernandes et al., 2008; Inoue-Nagata et al., 2016; Rojas et al., 2018; Mituti et
al., 2019; Reis et al., 2020; Souza et al., 2020; Duarte et al., 2021).

Nowadays, hybrid cultivars with moderate resistance to begomovirus infection are
available in Brazil (Inoue-Nagata et al., 2016; Souza et al., 2020; Duarte et al., 2021). They
are widely used in periods and regions with high incidences of whiteflies and begomoviruses.
However, these cultivars are not immune to begomovirus infection (Rojas et al., 2018; Beam
& Ascencio-lbafiez, 2020) and may not express the traits desired by growers, such as
resistance to other pathogens, high yield, fruit quality, and attractive taste. For these reasons,
growers prefer to use non-resistant cultivars whenever possible. In susceptible cultivars,
another type of resistance, termed age-related resistance, might be used to reduce the damage
caused by pathogens (Panter & Jones, 2002; Balogun, 2008; Sharabani et al., 2013), but is
still little studied for the begomovirus disease.

Tomato plants are planted as transplants produced in specialized nurseries.
Customarily in Brazil, transplants are produced in polypropylene trays with 396 to 450 cells
(each cell ~11 cm?®) and transplanted about 30 days after seeding (Lima et al., 2012). Fresh
market tomatoes are transplanted manually, while for processing tomatoes, growers use semi-
automated transplanting: the transplanting machine digs furrows and the plugs are fed
manually by operators into a carousel that drops each transplant into the furrow at a defined
spacing, resulting in ~30,000 plants/ha. Although, the volume of cells used for transplant
production is believed to affect the root growth, the use of large trays with older transplants
may increase the cost and labor, and hence is not attractive to growers (NeSmith & Duval,
1998). Here, we tested whether the use of physiologically older transplants produced in cells
with a larger soil volume could result in less damage from begomovirus infection, and in
higher yields in processing-tomato production. The begomovirus ToSRV was used to
inoculate transplants aged 20 to 60 days after seeding, produced in two types of trays. The
plant development, begomovirus infection rate, and fruit productivity and quality were
evaluated.

3.2 MATERIALS AND METHODS
3.2.1 Transplant production

Transplants of the bush-type tomato cultivar Heinz 9553 were produced by the
commercial nursery Brambilla, located at Cristalina, Goias state, in March to May of 2019
and 2020. Heinz 9553 is a hybrid cultivar widely used for processing tomatoes and is

susceptible to begomovirus infection. Seeding was done about every 10 days to produce
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transplants aged about 20, 30, 40, 50, and 60 days after seeding (DAS) for inoculation of the
virus. Two trays were tested, the conventional size with 400 cells (volume of 11.5 cm?/cell),
and another size with 162 cells (50.0 cm?/cell). The transplants were kept in a screenhouse

with a plastic cover and anti-aphid screen.

3.2.2 Virus inoculation

The ToSRV isolate 1164 (Macedo et al., 2015) was used for the inoculation, mediated
by the whitefly Bemisia tabaci MEAML1. The transplants were transported to the Laboratory
of Virology of Embrapa Vegetables and each treatment was subdivided into two groups, in
four replications. Groups of 30 transplants per age and tray were transferred to a voile-
covered cage, and ~30 individuals/plant of MEAM1 whiteflies, fed on a ToSRV-infected
tomato leaf (acquisition access period of 48 h), were introduced into the cage. The inoculation
access period was 72 h. The inoculation was performed in transplants with the following ages,
in 2019: 25, 32, 43, 52, and 60 DAS; and in 2020: 22, 31, 40, 51, and 57 DAS. The ages
differed from the programmed 20, 30, 40, 50, and 60 DAS, due to logistical issues at the
nursery. A second, identical group for each treatment was separated and no whiteflies were
introduced into the cage; this corresponded to the negative control group. The inoculated and
non-inoculated transplants, in a total of 80 cages, were kept separately in the same
screenhouse. After the inoculation, the transplants were sprayed with the insecticides
Thiamethoxam and Pyriproxyfen to eliminate the whiteflies. After 4 days, the plants were
inspected for the absence of whiteflies and transplanted to the field 7-10 days after the first

day of inoculation.

3.2.3 Field trials

The inoculated and non-inoculated plants were transplanted to a commercial field for
processing-tomato  production at Luzidnia, Goias state (coordinates 16°19'26.6"S
47°43'26.5"W) on May 30, 2019, and at Cristalina (coordinates 16°23'20.3"S 47°31'48.8"W)
on May 26, 2020. Both areas belong to Sorgatto Alimentos and are located ~23 Km apart. In
2019 the transplanting was done manually, and in 2020 by a transplanting machine. In 2019,
the transplanting was done in double rows with 16 plants per plot (8 plants per row, plot 2.6 x
0.7 m). In 2020, 10 plants were used per row, for a total of 20 plants per plot (3.3 x 0.7 m).
The transplant density was ~30,000 plants per hectare, i.e., spacing of 0.37 m between plants,
0.7 m within a double row, and 1.1 m between double rows. In 2020, lost transplants were

manually replaced by new seedlings immediately after the transplanting step. The plots were
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distributed in a randomized complete block design in a 3-factorial design with five ages x two
trays x two virus treatments, totaling 20 treatments for each block. The plots were separated
from each other by ~10 border plants in the row or by a double row of the grower’s plants
(cultivar Heinz 9992 in 2019, and HMX 7885 in 2020). The grower conducted irrigation,
fertilization, and disease/pest control, following his routine schedule.

3.2.4 Analyses of morphological parameters

For morphological analysis, the transplants were produced in 2018 and 2019,
following the same age and tray cell-size treatments. The transplants were taken from the
nursery to the laboratory and 20 plants from each treatment were subdivided into sets of 5
plants, with 4 replications. Leaves (at least one completely expanded leaflet) and
inflorescences were counted; the number of any fruits present was also recorded. Seedling
height was measured from the stem base to the top, using a ruler, and the stem diameter was
measured at the first internode above the cotyledon, using an electronic caliper (Xu et al.,
2021). Fresh weight of the above-ground parts and roots was measured; then, for dry mass,
they were dried at 60 °C for at least 72 h in a forced-air circulation oven before weighing (Xu
et al., 2021). Then, during the first two months following transplantation to the field, the plant
development was evaluated weekly. The number of leaves was recorded for 4 to 6 plants in
all plots, up to the appearance of the 12™" leaf in the 20-DAS treatment, when evaluation was
halted. In the same period, the number of inflorescences and the number of stems were
recorded.

3.2.5 Virus infection analyses

The infection rate of ToSRV was evaluated weekly by visual inspection of the
symptoms. The plants were considered infected when they showed chlorotic spots, interveinal
chlorosis, and/or stunting. At 50 days after transplanting (DAT) and 62 DAT, in 2019 and
2020, respectively, the symptomatic non-inoculated plants and the non-symptomatic
inoculated plants were tested by PCR for begomovirus detection, using the primer pair
PAR1c496 and PAL1v1978 (Rojas et al., 1993). Infected non-inoculated plants and non-
infected inoculated plants were eliminated (60—70 DAT).

3.2.6 Fruit analyses
In 2019, at least 8 plants were harvested from each plot. In a few plots, all plants were
harvested if fewer than 8 plants remained. In 2020, 4 plants per plot were randomly selected

and harvested. The fruits were classified as mature, immature, and sunscald, then weighed
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and counted. A sample of mature fruits was separated (~1 Kg) from each plot and the
following properties were analyzed, by the Sorgatto Tomato Paste Industry Laboratory:
soluble solid content (°Brix), consistency, color, and pH. In 2019, samples from two blocks
were analyzed, due to the limitations of the laboratory; while in 2020, all samples were

analysed.

3.2.7 Statistical analyses

Statistical analyses were performed using the software Sisvar (UFLA, Lavras, MG,
Brazil) (Ferreira, 2019). Data were evaluated for variance homogeneity (Levene test) and
normality (Shapiro-Wilk test). All collected data were analysed with ANOVA to test for
significant main effects and interactions. The significance of differences was evaluated by
analysis of the mean values of the main effects (plant age, tray, and inoculation) at the p <
0.05 or p < 0.01 significance levels, and the interaction effects at the p < 0.20 significance

level. The Tukey test (a = 0.05) was used to test any significant differences among treatments.

3.3 RESULTS
3.3.1 Survival rate of transplants according to age, tray type, and infection with
ToSRV

The effects of transplant age, size of the cell for root growth, and infection by ToSRV
on tomato development and fruit production were tested in two trials, performed in the same
period of the year in 2019 and 2020 (Supplementary Information S1). The transplants were
planted manually in 2019 and mechanically in 2020, to reproduce real situations. Due to
logistics in the nursery, the transplants differed slightly in age, with transplants in 2020 ~2
days younger than those in 2019. Furthermore, the plants of 2020 were less developed, most
likely because of the cooler temperatures during May 2020 (average 19.63°C) than in May
2019 (average 22.07°C) (INMET, 2021).

Mean survival rates in 2019 and 2020, measured ~30 days after transplanting (DAT),
ranged from ~50 to ~100% according to transplant age and cell size (p < 0.01) (Fig. 1;
Supplementary Table 1). The lowest survival rates were observed in transplants aged 20 DAS
in 2020, and the highest in those aged 20 DAS in 2019 and 60 DAS in 2020. In 2019, the
overall survival rate (mean 91.17%) was affected by a severe infestation in the first week by
the cucurbit beetle (Diabrotica speciosa Germar, 1824), which preferentially fed on the
transplants in the trial, as they were not treated with insecticides prior to transplanting. In
2020, the survival rate was lower (89.00%), due to the exceptionally low survival rate for
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transplants aged 20 DAS in both tray types. We believe that, in this case, the substrate plug
was still loose and collapsed during the mechanical transplanting, resulting in frequent partial
or complete burial of the transplants. In general, transplants prepared in trays with LC showed
a higher survival rate (mean 96.44% in 2019 and 91.38% in 2020) compared to those
prepared in smaller cells (SC) (85.94% in 2019 and 86.62% in 2020), indicating a gain in
transplant survival with the use of LC trays (circles and squares in Fig. 1; Supplemental
Information S2). Infection of the plants with ToSRV had no clear effect on plant survival after

transplantation to the field (bars in Fig. 1).

3.3.2 ToSRV incidence in plants inoculated at different ages and produced in different

trays

The plants were monitored weekly to evaluate the expression of symptoms caused by
ToSRYV infection. Symptoms became clearly visible by 4 weeks after transplanting (WAT) in
both years. Symptoms evolved rapidly in 2020, when all infected plants were already
symptomatic at 6 WAT, but developed more gradually, over three weeks, in 2019, due to the
slow recovery of the plants from the heavy beetle infestation (data not shown). No significant
differences were observed among plant ages and trays, considering the infection rate at 63 and
65 DAT in 2019 and 2020, respectively, except for the 40-DAS transplants in 2020 at p <
0.01 (Fig. 2; Supplementary Information SI3). The infection rate of this group (mean 70.1%)
was significantly lower than transplants with other ages (88.4-93.4%). Transplants aged 40
DAS may be less susceptible to begomovirus infection, particularly those produced in SC
trays, although this must be further evaluated. This result also indicated that the inoculation

procedure was efficient, but not enough to produce a 100% infection rate.

3.3.3 Development of tomato plants with different transplant ages and produced in

different trays

Morphological parameters of the transplants were evaluated immediately before
undergoing the ToSRV inoculation process through viruliferous whiteflies. Plants in the
larger cells were larger, with fresh (AFM) and dry (ADM) mass of the above-ground part and
fresh (RFM) and dry (RDM) mass of roots (10.15 g, 1.39 g, 4.34 g and 0.39 g, respectively).
This corresponded to 2.6x, 2.3x, 2.9%, and 2.4x the value obtained for SC, respectively. The
number of leaves (NL) was on average 1.3x larger in LC for 20, 30, and 40-DAS transplants,
but similar between LC and SC for 50 and 60-DAS plants, which had 6.8 leaves on average.
The LC volume led to greater seedling height in plants aged 30, 40, and 50 DAS, whereas
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plants at the extreme ages, 20 and 60 DAS, showed no difference between LC and SC trays.
Seedlings from LC had a mean stem diameter 1.1x larger than those from SC, regardless of
transplant age. Inflorescences were observed in LC beginning 40 DAS and in SC beginning
50 DAS, indicating that the LC trays accelerated plant development.

The 50-DAS seedlings had the highest values for AFM, ADM, RFM, and RDM
among the different ages, regardless of the cell volume. Mean values for the 50-DAS
seedlings were 3.4x, 4.3x, 2.7x and 2.6x higher than for the 30-DAS seedlings, which are
widely used by growers. The plants were also tallest (163.0 mm) at 50 DAS. This means that
after 50 days, the seedlings growth was likely inhibited and grow no further in the trays, even
if fertilizers are supplied by irrigation. The NL at 50 DAS was on average equivalent to 1.8x
the NL for the transplants aged 30 DAS. The mean stem diameter of 50-DAS transplants was
1.3x larger than those of 20, 30, and 40-DAS transplants, and did not differ from the 60-DAS
transplants (mean 2.6 mm).

After transplanting, only the following morphological traits were evaluated weekly:
number of leaves, inflorescences, and stems. Transplants with different ages before
transplanting showed differences in NL, though the difference gradually decreased as the
plants grew (Fig. 3; Table 1; p < 0.05). Before transplanting, in 2019 the transplants were
physiologically older, with ~3 to ~8 leaves, while in 2020 they had ~3 to ~6 leaves. However,
at ~40 DAT the NL was similar in plants in both years. This suggests that the plants
developed faster in 2020 than in 2019. Again, in 2019 development was likely slowed by the
severe beetle attack. No clear effect of cell size or begomovirus infection was observed in the
leaf number at ~30 DAT (Table 1).

Plant age had no significant impact on inflorescence development (Table 1;
Supplementary Fig. 2). However, ToSRV infection and cell size did produce a contrasting
number of inflorescences, particularly in begomovirus-infected plants. The ToSRV infection
reduced the number of inflorescences from 10.57 to 7.59 in 2019 at 29 DAT, and from 19.71
to 16.03 in 2020 at 29 DAT. This indicated that a high impact of the virus on fruit production
would be expected. Furthermore, the plants from the LC tray treatment had significantly more
inflorescences than the SC tray in 2019; the same tendency was observed in 2020, but not at a
significant level. This suggests that the use of LC trays may lead to a higher yield than SC
trays.

For the number of stems, in the 2019 trial, no difference could be detected in any of
the variables. However, in the 2020 trial, the older transplants had more stems than the

younger transplants, as did the healthy plants compared to the infected plants (Table 1).
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Overall, the age of the transplants did not strongly affect the morphological properties of the
plants in the field.

3.3.4 Productivity of tomatoes planted at different ages and trays and inoculated with

ToSRV

The tomatoes were harvested at 121-122 DAT in 2019. In 2020, the uninoculated
plants were harvested at 118 DAT (all plots with inoculated plants), 125 DAT (50 and 60-
DAS transplant age treatments), and 127 DAT (20-40 DAS).

In 2019, plants transplanted 50 DAS showed the highest productivity per plant, with
ca. 5 Kg/plant of total fruits, significantly different from the others (Table 2). The lowest
productivity was observed in transplants aged 20 DAS. However, in 2020, the highest
productivity was found in transplants aged 20 days (5 Kg/ plant), followed by 50 days (4.3
Kg/plant). The overall productivity was higher in 2020 than in 2019 (~8.6% higher on
average), except for the 50-DAS plants. This implies that the growth conditions of 2019 were
less favorable, including the severe infestation of beetles. Tray type did not clearly affect fruit
productivity, but usually the transplants produced in SC trays showed higher productivities
(Table 2).

The infection with ToSRV, though, had a clear and significant effect on productivity.
Infected plants produced from 22.13 to 69.20% fewer fruits than uninfected plants (Table 2).
This concords with the usual heavy damage of ToSRV infection to tomato production.

When the fruits were classified as ripe, unripe and sunscald, it became clear that the
rate of sunscald fruits in 2019 (22.80-37.98%; mean 30.78%) was higher than in 2020 (0.21-
6.04%; mean 3.02%) (Fig. 4; Supplementary Table 3). The sunscald effect was more clearly
observed in ToSRV-infected (average of 19.14% of the fruits) than in non-infected plants
(mean 14.66%), whereas tray had no observable effect. The proportion of unripe fruits was
high in 2020, suggesting that the harvest was most likely premature, particularly in ToSRV-
uninoculated transplants aged 20 DAS (Fig. 4c, 4d). This indicated that harvesting of plants
grown from 20-DAS transplants should be delayed in relation to plants grown from
transplants > 30 days. In general, the proportion of unripe fruits was similar in other
transplant-age treatments when uninfected by ToSRV (Fig. 4c). Infection with ToSRV
shortened the plant cycle in transplants aged 20 and 30 DAS, but this was not observed in
transplants aged >40 DAS (Fig. 4d; Supplementary Table 3).

The pattern for the number of fruits was essentially similar to that for fruit weight
(Table 2). The fruits in 2019 were smaller (~31 g) than in 2020 (~37 g), and the fruits
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produced from ToSRV infected plants were on average 10% smaller than those produced
from uninfected plants (Table 2). When only ripe fruits were analyzed, a significant overall
effect of the ToSRV infection was observed (Table 3). Uninfected plants produced more ripe
fruits (mean 4.08 Kg) than infected plants (2.11 Kg). This means that the ToSRV infection
reduced the yield of ripe fruits by ~48% in the trials. Furthermore, the mean mass of ripe
fruits was reduced by ~10% by the ToSRYV infection.

Next, the quality of fruits from each treatment was evaluated. Ripe fruits were
collected from each plot, and the properties: soluble solid content, acidity, color, and
consistency were evaluated (Table 4; Supplementary Table 4). In general, no significant effect
was observed in different transplant ages or trays (Supplementary Table 4). However, plants
infected with ToSRV showed a clear difference (Table 4). The quality of the fruits was
significantly lower in all traits analyzed in plants infected with ToSRV, especially for pH,
color, and consistency. The overall lower consistency of fruits in the 2019 trial indicates that
they were partially wilted at harvest, and thus harvested later than the ideal time, consistent
with the observation of a high proportion of sunscald fruits and a low proportion of unripe
fruits. The harvest date was decided by the grower and depended on the logistics of the
industry. Overall, this result demonstrated the heavy impact of ToSRV infection on the yield

and quality of tomatoes produced.

3.4 DISCUSSION

The use of trays with a large number of cells is more profitable for transplant growers.
This increases the number of plants that can be produced in the same area (NeSmith & Duval,
1998). Growers also benefit when the transplants are ready after shorter growth periods
(Bouzo & Favaro, 2015). The most important concern when using trays with small cell
volumes is the fragility of the transplants, which may result in a low stand, a potential delay in
maturity, and low early-season harvest yields (Kemble et al., 1994). Transplants produced in
large cells usually mature earlier (Marr & Jirak, 1990; Cagas et al., 2008) and produce higher
early yields (Weston & Zandstra, 1986). Kemble et al. (1994) found that the number of days
from seeding to anthesis decreased quadratically as the cell volume increased. In our study,
flowering was advanced by ~10 days (50 and 40 DAS) using LC during the transplant
growing phase, whereas the cell-size effect did not accelerate the plant cycle.

In a study comparing different trays and substrates for transplant production, the

transplant height and fresh mass (either the above-ground or the root part) affected the final
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productivity in the field: the lowest yield was obtained with the lowest-quality transplants,
whereas the good-quality transplants produced higher yields (Markovic et al., 1997). Our
results showed that the use of LC resulted in stronger and more vigorous transplants,
regardless of their age. Moreover, the 50-DAS transplants were the best performers for both
cell sizes. Surprisingly, these stronger transplants from LC trays did not produce a higher
yield in the field, in either TOSRV infected or uninfected plants. In contrast, the transplant age
did influence the productivity. The 50-DAS transplants showed high productivity in both
years, although the 20-DAS transplants exceeded them numerically (but not statistically) in
2020.

When the plants were analyzed at ~40 DAT, the physiological age as evaluated based
on the number of leaves, inflorescences, and stems was similar for all treatments (Table 1;
Supplementary Information SI1), suggesting that the rate of growth provided by the nutrition
supplied from the soil overcame any difference in transplant age. This contrasts with
Jaenkauskienée et al. (2013), who observed a continuous difference in plant growth according
to the transplant physiological age (physiological stage of 5-6, 7-8, and 9-10 leaves). It is
likely, though, that the 20-DAS transplanted plants were harvested too early compared to the
other treatments in 2020. This could not be observed in 2019, as the harvest was done late, as
concluded from the consistency values for the fruits and the proportion of unripe fruits in
2019 (Table 4; Supplementary Table 4). Furthermore, the transplant mortality rate was higher
in younger transplants and in those produced in SC. This implies that older transplants are
likely more advantageous to the grower when the transplanting efficiency is taken into
account.

The effect of the developmental stage or age of tomato transplants on parameters such
as plant growth and yield has been assessed in several studies (Leskovar et al., 1991;
Jankauskiené et al., 2013). Nevertheless, little is known about the effects on disease
resistance, even though this was studied as early as the 1970s (Loerenstein, 1972). The
phenomenon known as age-related resistance (ARR) is observed in many plants and is
associated with changes in the resistance level according to the age of the plant (Panter &
Jones 2002; Balogun 2008; Levy & Lapidot, 2008; Sharabani et al., 2013; Farber & Mundt,
2017; Ashby & Bruns, 2018; Hu & Yang 2019; Liu et al., 2019).

Levy & Lapidot (2007) demonstrated that when the begomovirus tomato yellow leaf
curl virus (TYLCV) infected older plants (28 or 45 DAT), the yield was reduced less than
when plants were inoculated at earlier stages (14 DAT). Current options for disease

management by protecting plants from insect vectors include insecticides or a nonwoven
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fabric cover such as those used for melon crops (Santos et al., 2015; Braga et al., 2017). For a
simpler alternative to these methods, we tested here if older transplants could express ARR
against the begomovirus ToSRV infection.

We evaluated seedlings of different ages (~20 to ~60 DAS), produced in two types of
trays, to assess the effect of the ARR phenomenon on infection with the begomovirus ToSRV.
Older transplants (> 40 DAS) showed a slightly lower infection rate, particularly those ~40
DAS (Fig. 2; Supplementary Information S13). We speculate that the transition between the
vegetative and reproductive phases, which in tomatoes occurs at around 40 DAS, may be
related to ARR, as suggested earlier by Panter & Jones (2002) and explored by Ashby &
Bruns (2018). Since this may be a promising strategy, this subject will be further studied
further in the future, particularly using a lower inoculation pressure. A less intense inoculation
would be used because the number of ~30 viruliferous whiteflies per plant is high and may
not often occur in the field.

Begomovirus infection symptoms were clearly visible after 40 DAT on all infected
plants and increased in severity regardless of the seedling age and the tray used (data not
shown). Plants showed mottling, chlorotic spots, leaf distortion, rugosity, and stunting, with
low growth (Supplementary Information SI1) and reduced fruit production, only ToSRV was
found at the trial.

The impact of the ToSRV infection was clearly high, with reduced numbers of leaves,
inflorescences, stems, and fruits (Table 1). Infection with ToSRV affected production in
transplants of all ages. Levy & Lapidot (2008) reported that plants infected with TYLCV
showed a reduction in yield, due mainly to a sharp reduction in the number of fruits per plant
in resistant cultivars, while decreases in fruit size and yield were observed in susceptible
cultivars. In the case of ToSRV, clear reductions occurred in fruit number and mass and in
total yield (Table 2 and 3). The estimated yield for a standard density of 27,000 plants per
hectare (considering a 10% loss of the original transplants) was ~145 tonnes/ha for non-
infected plants, compared to ~76 tonnes/ha for ToSRV-infected plants, i.e., a ~44.5%
reduction in yield. Moreover, the fruit consistency was higher in fruits from non-infected
plants, especially in plants that were transplanted > 40 DAS. Color and acidity were also
favored by the absence of infection. The infection, though, did not accelerate the plant cycle,
as unripe fruits were present in a similar proportion to those on non-infected plants. However,
the proportion of sunscald fruits was significantly higher in infected plants. TYLCV can cause
huge losses in tomatoes (Picé et al., 1996), and here ToSRV was associated with a ~45%

yield decrease, while the begomovirus tomato chlorotic mottle virus caused a ~60% decrease
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(Giordano et al., 2005). This confirms that New World bipartite begomoviruses are also
responsible for huge losses when infecting tomato plants at an early growth stage.

Comparison of transplants of different ages grown in trays with different cell sizes did
not show a clear and significant difference in yield (Table 2), in contrast to the findings of
Vavrina & Orzolek (1993), Jankauskienée et al. (2013) and Bouzo & Favaro (2015).
Jankauskienée et al. (2013) tested transplants with 5-6 (35-42 DAS), 7-8 (40-49 DAS), and
9-10 leaves (48-56 DAS) and concluded that the transplants with 7-8 leaves produced the
highest yield, followed by those with 9-10 leaves. However, in our study, comparison of
yields showed that the best treatment was the transplant with 50 DAS (5-7 leaves), which
showed the highest total productivity or ripe fruit productivity. This result may indicate that
using older transplants increases yield. Field experiments are extremely difficult due to the
numerous factors that affect plant growth, such as pests, diseases, irrigation, and nutrition
issues that may not affect all plants uniformly in the plots. Our study indicated that using
older transplants may be of some benefit, and this deserves further investigation. Considering
that in California, the largest tomato-producing region of the world, growers use 6-9-week-
old transplants (Winans et al., 2020), we intend to continue these tests, as the standard

transplant age in Brazil is ~30 DAS.

3.5 HIGHLIGHTS

e The use of trays with a cell size larger than 11.5 cm3 (400 cells) may improve
transplant quality, but no advantages are expected concerning productivity and plant
cycle precocity under standard growth conditions;

e The improved quality of transplants grown in larger cells did not reduce the impact of
ToSRYV infection on the productivity and quality of fruits;

e Transplants older than 30 DAS are promising for improving resistance to ToSRV (40
DAS) and productivity (50 DAS);

e Further studies with a lower pressure of viruliferous whiteflies (< 30 insects/plant)
may demonstrate the actual potential of using ARR as a strategy for managing ToOSRV

in the tomato crop.
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Table 1. Morphological parameters (humber of leaves, inflorescences, and stems) evaluated in tomato
plants in 2019 and 2020, using transplants with different ages, produced in two tray types and

inoculated with the begomovirus tomato severe rugose virus.

Number of leaves per plant

20° 30 40 50 60
C.V. =8.59%? Mean® 12.42 ab? 11.95b 12.42 ab 13.16 a 13.45a
NWF®  1247bA  1241bA  133labA 1350abA 14.38aA
20199 WFV  1237aA  11.49aA 1153 aB 12.82 aA 12.52 aB
SCf 12.54aA  11.73aA 11.86 aB 12.26 aB 12.97 aA
LC 12.29bA  12.17bA  12.99abA  14.06aA  13.93aA
C.V.=4.85% Mean 11.72d 12.86 ¢ 13.09 be 13.64 ab 14.36 a
scf NWF®  12.06 cAa 1294 bcAa 13.44abAo 13.88 abAa 14.44 aAa
WFV  10.69cBf  12.06 bAo.  12.06 bBf  12.89 abBa.  13.75 aAa
2020* LC NWF  11.88bAa 13.69aAa  13.63aAo  14.56 aAo  14.81 aAa
WFV  12.25bAo  12.75bBa  13.25abAa 13.25abBa  14.44 aAa
Number of inflorescences per plant
2019¢ 2020
20° 10.05™ | NWF*® 10.57 a 20 13.58 ™ NWFE 19.71a
30 8.93™ | WFV 7.59b 30 19.58 " WFV 16.03b
40 8.19™ | SCf 7.80b 40 17.84 SCf 17.11 "
50 9.62™ | LC 10.36 a 50 18.91 " LC 18.63 "
60 8.63M™ C.V.=38.57% 60 19.45 " C.V.=34.87%
Number of stems per plant
2019¢ 2020¢
20° 6.87™ | NWF® 6.57"™ 202 6.63 ¢ NWFe 8.65a
30 6.28™ | WFV  6.11" 30 8.00b WFV 7.71b
40 6.15™ | SCf 6.14 " 40 8.48 ab SCf 8.26 ™
50 6.11™ | LC 6.54 " 50 8.94a LC 8.11"m
60 6.29 ™ C.V.=20.27% 60 8.86a C.V.=8.87%

aSignificant interactions (p<0.01) are shown with the correspondent coefficient of variation (C.V.).
®Transplants aged 20, 30, 40, 50 and 60 days after seeding
®Mean = mean for each transplant age
dData were collected in 2019 and 2020
®Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with tomato severe rugose virus by
whitefly transmission
Mransplants were produced in trays with small cells (11.5 cm?® - SC), and large cells (50.0 cm® - LC)
9Lowercase letters show differences of values within the lines. Uppercase letters show differences
within the column. Greek alphabet letters show differences between tray-types. Non-significant
differences are indicated by ns.
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Table 2. Fruit production (number and weight) by tomato plants in 2019 and 2020, using transplants
with different ages, produced in two tray types and inoculated with the begomovirus tomato severe

rugose virus.

20192
Transplant age®
20 30 40 50 60
Number of fruits per plant
C.V.=25.24° Mean 100.04 bf 119.34b 125.60 b 159.95a 130.05 ab
scd NWF¢ 135.73 aAo.  187.88 aAa  182.14 aAa 191.70 aAa 179.29 aAa
WFV 74.52 aBa 86.24 aBa 101.30 aBa 122.36 aBa 66.06 aBf
LC NWF 114.78 bAa.  149.36 abAa  148.99 abAa 198.46 aAa 148.49 abAa
WEV 75.14 abAa 53.87 bBa. 69.98 abBo 127.29 aBa 126.34 aAa
Total fruit weight per plant (Kg)
C.V.=26.61 Mean 3.15b 3.71b 3.90b 497 a 3.89b
sc NWF 4.48 aAa 6.39 aAa 5.79 aAa 6.11 aAa 5.73 aAa
WFV 2.13 aBa 2.26 aBa 3.07 aBa 3.31 aBa 1.81 aBp
LC NWF 3.73 bAa 4.74 bAB 4.83 bAa 7.03 aAa 4.67 bAa
WEV 2.28 aAa 1.46 aBa 1.90 aBa 3.44 aBa 3.36 aAa
20202
Transplant age®
20 30 40 50 60
Number of fruits per plant
C.V.=16.53% Mean 134.13 a 109.79 bc 99.88¢c 119.14 ab 109.28 bc
sc NWF 166.94 aAo.  156.69 abAa  113.19 cAa  146.13 abcAa  123.68 bcAa
WFV 97.88 aBa 79.69 aBa 80.58 aBa 101.94 aBa 105.10 aAa
LC NWF 189.56 aAa.  115.65bAB  132.44 bAa 145.56 bAa 116.75 bAa
WEFV 82.13 aBa 87.13 aBa 73.33 aBa 82.94 aBa. 91.61 aAa
Total fruit weight per plant (Kg)
C.V.=16.81% Mean 5.00 a 4.12b 3.92b 4.30 ab 397b
sc NWF 6.43 aAo 5.97 abAP 4.78 bAa 5.01 abAa 4.70 bAa
WFV 3.43 aBa 2.93 aBa 2.82 aBa. 3.50 aBa 3.66 aBa
LC NWF 7.03 aAa 4.53 bAa 5.27 bAa 5.76 abAa 4.40 bAa
WEFV 3.11 aBa 3.04 aBa 2.79 aBa. 2.95 aBa. 3.10 aBa

4Data were collected in 2019 and 2020

®Transplants aged 20, 30, 40, 50 and 60 days after seeding
¢Significant interactions are shown with the correspondent coefficient of variation (C.V.).

“Transplants were produced in trays with small cells (11.5 cm? - SC), and large cells (50.0 cm® - LC)
®Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with ToSRV by whitefly

transmission

9Lowercase letters show differences of values within the lines. Uppercase letters show differences
within the column. Greek alphabet letters show differences between tray-types.
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Table 3. Production of mature fruits by tomato plants in 2019 and 2020, using transplants with
different ages, produced in two tray types and inoculated with the begomovirus tomato severe rugose
virus.

20192 20202
Weight of mature fruits per plant (Kg) Weight of mature fruits per plant (Kg)
NWF  WFV sce LC c.vd NWF WFV SC LC C.V.
3.78a*° 157b | 276™ 259™ | 31.63% | 438a 2.65b | 3.49™ 355™ | 18.22%
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
221b 245b 2.68ab 343a 26lab | 3.73™ 356™ 332™ 364"™ 332™
Weight of one fruit (g) Weight of one fruit (g)

NWF WFV sC LC C.v. NWF WFV SC LC C.V.
37.11a 32.15b | 3499™ 34.26"™ | 11.69% | 45.96a 42.38b | 44.97™ 43.37™ | 8.98%
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
3491™ 35.23™ 34.84™ 34.17™ 33.80™ | 46.64™ 43.26"™ 44.99™ 42093™ 43.01™

aData were collected in 2019 and 2020

®Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with ToSRV by whitefly
transmission

“Transplants were produced in trays with small cells (11.5 cm? - SC), and large cells (50.0 cm® - LC)
dSignificant interactions are shown with the correspondent coefficient of variation (C.V.).

®Lowercase letters show differences of values within the lines. Non-significant differences are
indicated by ns.

Table 4. Effects of the begomovirus tomato severe rugose virus infection on tomato paste properties.

| Year | Inoculation | °Brix | pH | Color | Consistency |
NWF 4.49 a 451b 221a 3.12a
20192 WFV 4.35a 458 a 2.08b 2.53a
CV.°© 5.62% 2.04% 4.82% 66.59%
NWF 451 a 4.32b 2.51a 7.53a
2020 WEFV 3.99b 4.37a 231hb 531b
C.V. 8.60% 1.50% 5.60% 25.71%

4Data were collected in 2019 and 2020
®Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with ToSRV by whitefly

transmission

¢Significant interactions are shown with the correspondent coefficient of variation (C.V.).
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Figure 1. Survival rate of tomato plants in the field at ~30 days after transplanting (DAT) using
transplants aged 20, 30, 40, 50, and 60 days after seeding (X-axis), produced in two types of trays (SC
with 11.5 cm?® cell volume, and LC with 50.0 cmq), inoculated with the begomovirus tomato severe
rugose virus (ToSRV) by whiteflies (WFV) and non-inoculated controls (NWF). Field trials were
conducted in 2019 and 2020. Survival rates showed a significant difference in the interaction of trays
and transplant ages (p < 0.2%).
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Figure 2. Infection rate of tomato plants after inoculation of the begomovirus tomato severe rugose
virus (ToSRV) by whiteflies in transplants aged 20, 30, 40, 50, and 60 days after seeding (X-axis),
measured in 2019 (white bars) and 2020 (gray bars) at 63 and 65 days after inoculation, respectively.
** Significant at p < 0.01. ns — non-significant diferences.
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Figure 3. Comparison ot leat numbers In tomato plants from transplants aged 20, 30, 40, b0, and 60
days after seeding (X-axis), in 2019 and in 2020, counted 9 and 7 days before transplanting (white
bars), and 36 and 41 days after transplanting (gray bars), respectively. Means were compared by
ANOVA (p < 0.05%) within each group and year.
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Figure 4. Yield and proportion of tomato fruit types harvested from plants derived from transplants aged 20, 30, 40, 50, and 60 days after seeding (X-axis).
Fruits were harvested from plants inoculated by whiteflies with the begomovirus ToSRV (b, d), and from non-infected plants (a, c), in field trials conducted
in 2019 (a, b) and 2020 (c, d). The mean yield per plant for each transplant age is shown above the bars (Kg) and depicted as a gray area (right Y-axis).
Proportions (%) of mature (white), sunscald (light gray) and immature (dark gray) fruits are shown as bars (left Y-axis).
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Supplementary Figure 1. lllustrative photographs showing different stages of the trials. Tomato transplants were
produced in trays with small cells (a, 11.5 cm?®) or large cells (b, 50.0 cm?), and used at ages of 20, 30, 40, 50, and 60
days after seeding (DAS) (left to right, respectively). c. Transplanting was done in a central pivot-irrigated field for
commercial production of processing tomatoes (2020). d-h. ToSRV-infected tomato plants in the field, grown from
transplants aged 20, 30, 40, 50, and 60 DAS, respectively. i-m. Non-infected tomato plants in the field, grown from
transplants aged 20, 30, 40, 50, and 60 DAS, respectively.
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Supplementary Table 1. Survival rate of tomato plants using transplants with different ages and
produced in trays with two cell sizes, inoculated with the begomovirus ToSRV.

Transplant age?

20 30 40 50 60 Average®
C.V. =9.00%"° Mean®  98.06 a" 87.50 b 90.25 ab 93.38 ab 86.75 b
SCf 96.88 aA 75.00 cB 82.06 bcB 93.00abA  82.81 bcA
LC 99.25aA  100.00 aA 98.44 aA 93.75aA 90.63 aA

NWF?  97.69aA  85.94bcA 91.44abcA  95.31 abA 82.06 cB

%_7' WFV 98.44 aA 89.06 aA 89.06 aA 91.44 aA 91.44 aA
I scns NWF 96.88 71.88 84.38 95.31 78.13 85.94 b
WFV 96.88 78.13 79.69 90.63 87.50
LCns NWF 98.44 100.00 98.44 95.31 85.94 96.44 a
WFV 100.00 100.00 98.44 92.19 95.31
C.V.=10.12% Mean 68.75 b’ 91.25a 95.31a 91.56 a 98.13 a
sSC 70.00 cA 84.38 hB 93.75 abA 86.88 abB 98.13 aA
LC 67.50 bA 98.13 aA 96.88 aA 96.25 aA 98.13 aA
NWF  54.38 bB 94.38 aA 93.13 aA 91.25aA 98.13 aA
I WFV  83.13bA  88.13 abA 97.50 aA 91.88 abA 98.13 aA
Q sc NWF  65.00bAa  91.25aAa  92.50 aAa 90.00 aAae  98.75aAa  89.62b
WFV  75.00 cAB  77.50bcBB  95.00 abAo.  83.75 abcAB  97.50 aAa.
LC NWF  43.75bBB 97.50 aAo  93.75 aAa 92.50 aAa 97.50aAo.  91.38a

WFV_ 91.25aAo  98.75aAa  100.00 aAo  100.00 aAa  98.75 aAa

Transplants of 20, 30, 40, 50 and 60 days after seeding

bMean value for each tray

“Significant interactions are shown with the correspondent coefficient of variation (C.V.).
dData were collected in 2019 and 2020

®Mean value for each transplant age

Mransplants were produced in trays with small cells (11.5 cm3 - SC), and large cells (50.0
cm3 - LC)

9Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with ToSRV by whitefly
transmission

"Lowercase letters show differences of values within the lines. Uppercase letters show
differences of values within the columns. Greek alphabet letters show differences between
tray-types. Non-significant differences are indicated by ns.
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Supplementary Table 2. Infection rate (%) of tomato plants by the begomovirus ToSRV when
transplants were inoculated at different ages and produced in two types of trays.

Transplant age?

20 30 40 50 60
Mean® 94.98 a° 95.63 a 77.64a 77.53 a 86.39 a C.V.f=18.26
2019° scd 96.88aA  91.25abA  59.45bB  82.14abA  82.79 abA
LC 93.08aA  100.00 aA  95.83 aA 72.92 aA 90.00 aA
Mean 91.66 a 88.36 a 68.22 b 89.49 a 93.75a CVv.=1371
2020 SC 91.87 aA 93.49 aA 62.88 bA 87.79 aA 98.75 aA
LC 91.46 aA 83.23 aA 73.55 aA 91.19 A 88.75 aA

aMean values of infection rates in transplants of 20, 30, 40, 50 and 60 days after seeding
bData were collected in 2019 and 2020

®Mean = general mean value for each age
Transplants were produced in trays with small cells (11.5 cm3 - SC), and large cells (50.0 cm3 - LC)

®Lowercase letters show differences of values within the lines. Uppercase letters show differences of
values within the columns.

fSignificant interactions are shown (p<0.01%) with the correspondent coefficient of variation (C.V.).
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Supplementary Figure 2. Monitoring plant growth in the field by counting the number of leaves, inflorescences,
and stems, when using transplants with different ages (20, 30, 40, 50, and 60 days after seeding: colored lines). Only
for the number of leaves, the values are separated into trays with small cells (SC, 11.5 cm?®) and large cells (LC, 50.0
cm?). Means for ToSRV-infected and non-infected plants for each plant age were combined and plotted.
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Supplementary Table 3. Proportion of tomato fruit types harvested from plants derived from
transplants with different ages, produced in two tray types, and inoculated with the begomovirus

ToSRV.
Rate of ripe fruits per plant (%)?
2019b 2020
c NWF¢ WFV scd LC CVe NWF WFV sC LC C.V.
8 71.01 af 62.64 b 66.04 " 67.61 " 11.12% 82.06 " 84.68 " 81.33b 85.42 a 7.55%
2 209 30 40 50 60 20 30 40 50 60
67.76 a 66.16 a 66.87 a 67.13 a 66.19 a 77.33b 87.92a 83.90a 84.03 a 83.68 a
NWF¢ 74.25 aA 66.40 aA 71.78 aA 73.47 aA 69.16 aA 69.39 bB 84.40 aB 86.11 aA 86.40 aA 84.02 aA
WFV 61.28 aB 65.93 aA 61.97 aB 60.80 aB 63.22 aA 85.27 abA 91.45 aA 81.70 bA 81.66 bA 83.34 abA
Rate of sunscald fruits per plant (%)
2019 2020
c NWF WFV SC LC C.V. NWF WFV sC LC C.V.
3 25.55b 36.01a 31.22"™ 30.35 "™ 23.94% 3.76 a 2.27hb 3.68™ 2.35M™ 105.92%
= 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
30.46 a 31.88a 30.29a 29.97 a 3131a 5.83 a 3.10ab 2.72 ab 1.95b 1.49b
NWF 22.95 aB 30.53aA 24.00 aB 22.80 aB 27.47 aB 6.04 2,74 4,79 247" 2.78 ™
WFV 37.98 aA 33.22 aA 36.58 aA 37.13aA 35.16 aA 5.62 " 347" 0.64 " 1.43"™ 0.21"m
Rate of unripe fruits per plant (%0)?
2019 2020
c NWF WFV SC LC C.V. NWF WEFV SC LC C.V.
3 3.44a 1.35b 2.74a 2.05h 55.62% 14.96 ™ 13.37 ™ 15.74a 12.59 b 39.98%
2 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1.78 a 1.9 a 2.83a 2.90a 250a 18.27a 9.33b 13.82 ab 14.32 ab 15.10a
NWF 2.80 aA 3.07 aA 4.22 aA 3.73aA 3.38aA 26.51 aA 13.25 bA 9.87 bB 11.46 bB 13.72 bA
WEV 0.75aB 0.85aB 1.45aB 2.07 aB 1.62 aB 10.03 abB 5.41 bB 17.77 aA 17.18 aA 16.48 aA

2Fruits were classified in ripe, sunscald and unripe

®Data were collected in 2019 and 2020

‘Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with ToSRV by whitefly
transmission

“Transplants were produced in trays with small cells (11.5 cm3 - SC), and large cells (50.0 cm3 - LC)
¢Significant interactions are shown with the correspondent coefficient of variation (C.V.).

fSignificant interactions are shown (p<0.01%). Lowercase letters show differences of values within the
lines. Uppercase letters show differences of values within the columns.

9Transplants aged 20, 30, 40, 50 and 60 days after seeding
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Supplementary Table 4. Effects of transplant age and tray type and infection by begomovirus
ToSRV on tomato paste properties.

2019
b
Paste property 20 30 ngnsplam 5 60 K
oBrix scd 4.50 aBf 4.33 aA 4.28 aA 4.70 aA 4.40 aA 5.62%
LC 4.03 bA 4.38 abA 458 aA 4.35 abA 4.65 aA )
. NWF® 2.00"M 450™ 2.73m™ 3.13™ 3.256™
Consistency  \yey  pogrs 213 275 250 o30ns  06:59%
sc NWF 2.29 aAa 2.08aAa 2.18aAa 2.30aAa 2.20 aAa
Paste WFV  2.00 aBa 2.03aAa 2.03aAb 2.07aBa 2.27 aAa 4.82%
color LC NWF 2.14 aAa 2.17aAa 2.39aAa 2.10 aAa 2.27 aAa '
WFV 2. 00aAa 201aAa 2.26aAa 2.10 aAa 2.06 aAa
sc NWF 445" 457" 454" 442" 447 "™
pH WFV 460" 4,62 "™ 452"m™ 452" 454" 2 04%
LC NWF 449" 454" 4.40"™ 4,64 " 456™ '
WFV 466" 4,64 ™ 455M 452" 4,62"™
2020
Paste property 20 30 20 Transpfigm s CV.
oD SC 4.22ns 4.29 ns 4.30 ns 4.31ns 4.29 ns
Brix LC  416ns  416ns  4.28ns  4.43ns a1ins  260%
Consistency NWF 6.63 aA 8.64 aA 7.31aA 8.11 aA 6.95 aA 25 71%
WFV 6.33 abA 8.04 aA 4.66 bcB 3.99 cB 3.55 cB '
sc NWF  2.59 aAa 2.59aA0 2.58aAa  2.36 aAa 2.54 aAa
Paste WFV 2.32 aBa 2.37aBa  2.22aBoa  2.48 aAo 2.25 aBa 5.60%
color LC NWF  2.52 aAoa 2.55aA0 2.54aAo0 2.43 aAoc 2.39 aAa ’
WEFV  240aAo  237aAo  2.17aBa  2.21 aBp 2.36 aAa
SC NWF 428 abBa 4.33abAa  4.24bBa  4.39aAo  4.29 abBp
pH WFV  438aAo 4.40aAo 4.36aAa 4.28 aBp 4.40 aAa 1.50%
LC NWF 431 abAo 4.33 abAa 4.28 bAa  4.36 abAa 441 aAa ’

WFV 438 aAa 437 aAa 436 aAo 441 aAa 4.32 aAa

aData were collected in 2019 and 2020

®Transplants aged 20, 30, 40, 50 and 60 days after seeding were used

¢Significant interactions are shown (p<0.01%) with the correspondent coefficient of variation (C.V.).
“Transplants were produced in trays with small cells (11.5 cm3 - SC), and large cells (50.0 cm3 - LC)
*Transplants were non-inoculated (NWF) and inoculated (WFV) with ToSRV by whitefly
transmission

fLowercase letters show differences of values within the lines. Uppercase letters show differences of
values within the columns. Greek alphabet letters show differences between tray-types. Non-
significant differences are indicated by ns.
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CONCLUSOES GERAIS DA TESE

Mudas de tomateiro Heinz-9553 sofreram direta influéncia do volume de célula
utilizado para a semeadura e desta forma apresentaram varia¢do no indice de qualidade. Esta
variacdo foi diretamente relacionada com a idade em que a muda foi retirada do viveiro e
colocada a disposicdo para o transplantio, sendo que as mudas de 50 DAS tanto em bandeja
convencional (400 células) como nas bandejas com células maiores (162 e 72 células)
apresentaram a melhor qualidade.

Quanto a infec¢do por tomato severe rugose virus a agressividade do patdgeno foi
evidenciada em todas as idades avaliadas e sintomas caracteristicos da virose foram
observados. A begomovirose reduziu o desenvolvimento das plantas independentemente da
idade no momento da inoculacdo. Além do efeito sobre o desenvolvimento das plantas uma
dréastica queda foi verificada sobre a produtividade de tomate por planta no campo nos tipos
de bandejas avaliados.

A cultivar susceptivel H-9553 apresenta propriedades de qualidade e produtividade
adequados as exigidas para tomates destinados ao processamento industrial. Neste estudo, foi
verificado que a producdo de mudas mais velhas em bandeja com maior volume de célula que
0 padrdo tradicionalmente usado pode representar uma melhor opcdo para o produtor de
tomate. Foi verificado aumento em produtividade principalmente em mudas transplantadas na
idade de 50 dias apds a semeadura e um efeito do fendmeno de ARR contra begomovirus foi
observado em mudas mais velhas, especificamente na idade de 40 dias apds a semeadura.
Mais estudos precisam ser realizados para adequagdo do cultivo de mudas mais velhas no
Brasil e para a compreensdo do mecanismo de ARR como uma estratégia de manejo contra 0s

begomovirus bipartidos do “New World”.



