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RESUMO

DARIVA, Frangoise Dalpra, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019.
Morfofisiologia de linhagens de introgressao de Solanum pennellii Corr. submetidas ao
deficit hidrico. Orientador: Carlos Nick Gomes. Coorientadores: Fernando Franca da Cunha e
Edgard Augusto de Toledo Picoli.

Em aproximadamente seis milhdes de hectares cultivados, o tomate ¢ a segunda hortalica mais
produzida e consumida no mundo. Projecdes de redugdo na disponibilidade hidrica vém,
entretanto, ameacado sua produgdo, o que impulsionou a criacdo de programas de
melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca. Em tomate, resisténcia a seca ¢ observada
apenas em parentes silvestres com grande destaque para a espécie Solanum pennellii. O objetivo
principal desses programas ¢ identificar caracteristicas de S. pennellii associadas com sua
resisténcia a seca, que estejam relacionadas positivamente com produgdo sob baixo regime
hidrico. Uma vez que S. pennellii possui sistema radicular pouco desenvolvido, a capacidade
dessa espécie de manter um elevado status hidrico em ambientes secos provavelmente esta
associada a alteragdes morfofisioldgicas e anatomicas da parte aérea da planta. Dos mecanismos
adaptativos envolvidos na sobrevivéncia de S. pennellii em ambientes aridos, menor
condutancia cuticular (gmin) € maior espessura foliar (ESF), sdo os que apresentam maior
potencial de uso em programas de melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca visto que
tém sido relacionados com maior producdo dos gendtipos. Neste trabalho, as linhagens de
introgressao IL 3-5 e IL 10-1 (tolerantes a seca), IL 2-5 e IL 7-1 (sensiveis a seca a nivel de
semente), juntamente com os genitores M82 ¢ LA 716, foram mantidos sob dois regimes
hidricos distintos (50 ¢ 100 % da agua disponivel) ao longo do ciclo de cultivo. As analises
fisiologicas e anatdmicas foram feitas na folha +3, 60 dias ap6s o inicio do estresse (no estadio
de producao de frutos). O acesso de S. pennellii LA 716 foi capaz de manter elevado status
hidrico nos momentos mais criticos do dia, provavelmente em virtude de seu maior fechamento
estomatico. Resisténcia a seca aqui (menor reducao percentual de produgdo) foi sindnimo de
maior produgdo sob baixo regime hidrico. Os dados de correlagdo indicam forte associagao
entre produgdo de frutos e fotossintese, condutancia estomatica, e potencial hidrico foliar. As
caracteristicas ESF e gmin, tidas como mais promissoras, ndo apresentaram associagdo linear

com producao sob baixo regime hidrico. Os dados mostram que as caracteristicas anatomicas e



fisiologicas de S. pennellii acesso LA 716 estudadas parecem ndo ter importancia quando o

assunto ¢ alta produ¢@o sob baixo regime hidrico.
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ABSTRACT

DARIVA, Frangoise Dalpra, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Morphophysiology of Solanum pennellii Corr. introgression lines subjected to water
deficit. Adviser: Carlos Nick Gomes. Co-advisers: Fernando Franga da Cunha, and
Edgard Augusto de Toledo Picoli.

With almost 6 million hectares under cultivation, tomato is the second largest grown and
consumed vegetable in the world. Reductions in water availability is, however, threatening
tomato production, which has led to investment in breeding programs to achieve drought
resistance cultivars. Drought resistance in tomato is only observed in wild species, especially
Solanum pennellii. The main goal is to identify traits that are associated with S. pennellii’s
resistance to drought and also positively correlated with fruit production under low water
regimes. Once S. pennellii has a poorly developed root system, its capacity to maintain a high-
water status in arid environments is probably due to morphophysiological and anatomical
modifications in the aerial part of the plant. Of all the mechanisms associated with its survival
in drought-prone environments, only lower cuticular conductance (gmin), and increased leaf
thickness (LT) show potential use in breeding programs since high-yield genotypes often
present these traits. In this study, the introgression lines (IL’s) IL 3-5 e IL 10-1, drought tolerant,
and IL 2-5 e IL 7-1, drought sensitive at seed level, together with the parents M82 and S.
pennellii accession LA 716, were grown under two distinct water regimes (50 and 100 % of
available soil water) throughout the entire growing season. Physiological and anatomical
analyses were carried out on the top third leaves, 60 after the beginning of the stress treatment
(at the fruit setting stage). S. pennellii accession LA 716 maintained high water status even at
critical day hours probably due to stomatal closure. Drought resistance here (lower percentage
of yield loss) showed positive correlation with fruit yield at 50 % AW. Strong correlation was
also observed between fruit yield and photosynthesis, stomatal conductance, and leaf water
potential. LT and gmin, S. pennellii’s most promising traits, did not show linear correlation with
fruit yield under low water regime. Data showed that the anatomical and physiological traits of
S. pennellii accession LA 716 investigated here were not useful when it comes to high yield

under low water regimes.
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1. INTRODUCAO GERAL

O tomateiro, Solanum lycopersicum L., ¢ uma espécie autdgama, diploide, com x=12
cromossomos (2n=24 cromossomos), originaria da América do Sul, em uma regido
compreendida entre o oeste do Equador e o norte da Bolivia e Chile (PERALTA et al., 2008).

Em termos de importancia econdmica ¢ a segunda hortalica mais produzida, sendo
cultivada e consumida em praticamente todos os paises do mundo. Segundo dados da FAO, em
2017 foram produzidos mais de 182 milhdes de toneladas de tomate, em aproximadamente 6
milhdes de hectares plantados. O Brasil ocupou a 10* posi¢ao no ranking contribuindo com 2,32
% da producao mundial (4,23 milhdes de toneladas) com destaque para os estados de Goiés,
Sao Paulo e Minas Gerais (IBGE, 2017).

O tomateiro compde a se¢do Lycopersicon juntamente com outras doze espécies
silvestres (PERALTA et al., 2008; BAEK et al., 2016). Apesar da grande diversidade genética
encontrada nesse grupo, apenas S. lycopersicum, que contribui com apenas 5 % da variabilidade
total existente na se¢do Lycopersicon (FOOLAD, 2007), foi domesticada e ¢ a unica explorada
para fins comerciais.

Essas espécies silvestres tém despertado o interesse dos melhoristas uma vez que sao
fontes alternativas de alelos de resisténcia a estresses bioticos, como doencas (FOOLAD et al.,
2014) e pragas (LUCATTI et al., 2013), e abioticos, como salinidade (ZAKI; YOKOI, 2016) e
seca (LOUNSBERY etal., 2016) bem como de alelos que conferem maior qualidade nutricional
(ADALID; ROSELLO; NUEZ, 2010; KAVITHA et al., 2014) e organoléptica aos frutos
(CAUSSE et al., 2001; YOUSEF; JUVIK, 2001).

As tendéncias de reducdo na disponibilidade hidrica ao redor do mundo (DAI, 2013;
ELLIOTT et al.,, 2014) junto com a necessidade de aumentar a producdo de alimentos
(TESTER; LANGRIDGE, 2010) tém impulsionado programas de melhoramento de plantas
para resisténcia a seca. O objetivo ¢ obter gendtipos que exijam menos agua durante o ciclo de
cultivo, porém tao produtivos quanto as cultivares modernas atuais. Um menor requerimento
hidrico dos genoétipos, além de tornar possivel a exploragdo agricola em areas com menor

disponibilidade de agua, reduziria também os custos de producao de maneira consideravel.



No caso do tomateiro a resisténcia a seca ¢ encontrada apenas em espécies silvestres
com destaque para S. pennellii (FOBES; MUDD; MARSDEN, 1985; KAHN et al., 1993;
TORRECILLAS et al., 1995; MOYLE; MUIR, 2010; ROCHA et al., 2016). Este trabalho
propoe estudar as estratégias de resisténcia a seca de S. pennellii acesso LA 716 e concluir sobre

sua utilidade nos programas de melhoramento de tomateiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua como recurso indispensavel a agricultura: desafios futuros e o papel do

melhoramento de plantas

A 4gua ¢é elemento indispensavel para o crescimento das plantas. Além de ser o principal
constituinte do tecido vegetal, correspondendo cerca de 90 % da massa fresca da maioria das
plantas herbaceas e mais de 50 % das plantas lenhosas, a 4gua atua nos processos quimicos e
bioquimicos das células, incluindo a fotossintese. E o solvente através do qual, gases, minerais
e outros solutos entram nas células e se movem pela planta. Ademais, desempenha papel
importante na regulagdo térmica, gera a pressao de turgor necessaria para expansdo celular,
abertura estomatica e manuten¢do da forma de plantas herbaceas (KRAMER; BOYER, 1995).

Alimentar a populagdo mundial atual requer a produgdo de milhdes de toneladas de
alimentos (FAOSTAT, 2017). E tal producao s6 € possivel com o uso de grandes volumes de
agua. Estima-se que 70 % do uso consuntivo da dgua doce no mundo hoje ¢ destinada a
agricultura e 40 % de todo alimento produzido hoje ¢ oriundo de cultivos irrigados (CHAVES;
OLIVEIRA, 2004). O uso de irrigagdo aumenta em até 60 % a producdo de cereais, reduzindo
o prego dos alimentos de base alimentar em fun¢do da alta oferta e, dessa forma, combatendo a
fome e desnutricido (ROSEGRANT; RINGLER; ZHU, 2009).

O cenério hidrico mundial ¢, todavia, de total inseguranga. Em virtude de mudangas
climaticas, Dai (2013) observou aumento de aridez entre os anos de 1960 e 2010, com previsao
ainda mais negativa para os proximos 30-90 anos, para a maioria das regides do globo. Elliott
et al. (2014) preveem transi¢ao de 20-60 milhdes de hectares das areas de cultivo irrigado para
cultivo nao-irrigado com perdas de 2,51 a 12,13 EJ em producdo para o oeste dos Estados
Unidos, China e para a maior parte do continente asiatico.

O melhoramento de plantas em conjunto com os avangos tecnologicos, principalmente
na parte de maquindrio, € melhorias das praticas de cultivo, geram, em média, aumento anual
na producao de alimentos de 32 milhdes de toneladas. Entretanto, para alimentar uma populagao
mundial de 8,9 bilhdes de habitantes estimada para 2050 (COHEN, 2003), serdo necessarios
incrementos anuais médios de até 44 milhdes de toneladas (TESTER; LANGRIDGE, 2010).

Incrementos dessa magnitude na produgdo de alimentos neste cenario de menor disponibilidade
3



hidrica requer avangos expressivos, principalmente na area de melhoramento das culturas para

resisténcia a seca.

2.2 Resisténcia das plantas a seca

Resisténcia a seca, em termos fisiologicos, foi descrita pela primeira vez por Levitt em
1972 e ¢ definida como a capacidade de um determinado genotipo de “evitar” a desidratagdo
dos tecidos em condicdes de seca ou “tolerar” essa desidratacdo (BLUM, 2005). As plantas
resistem a seca por meio de mecanismos de evasdo, tolerdncia, escape e recuperagdo a
desidratacao (FANG; XIONG, 2015).

Evasdo a seca ou evasdo a desidratagdo, se refere a capacidade da planta de manter
valores relativamente altos de potencial hidrico nos tecidos mesmo em condigdes de baixa
umidade no solo (MITRA, 2001), sem alteracdes nas fungdes fisiologicas (FANG; XIONG,
2015). As plantas evitam a desidratagdo através da producdo de um sistema radicular mais
vigoroso para aumentar a captura de agua e da reducdo da perda de agua pelo fechamento
estomatico, menor area foliar ¢ inducao da senescéncia de folhas basais (BLUM, 2005).

Ja a tolerancia a seca, ou tolerancia a desidratacgao, se refere a capacidade das plantas de
manter certo nivel das fungdes fisiologicas sob condigdes de baixo potencial hidrico dos tecidos
(MITRA, 2001; FANG; XIONG, 2015). As plantas toleram a desidratacdo do protoplasma por
meio da importagdo ativa de solutos (ajustamento osmotico) e a regulacdo da atividade de
enzimas de defesa responsaveis pela eliminagdo de substancias danosas (FANG; XIONG,
2015).

Escape a seca consiste na capacidade da planta de completar o seu ciclo antes do inicio
do periodo seco. Este mecanismo pode envolver encurtamento do ciclo com florescimento
precoce e/ou plantio antecipado (MITRA, 2001).

Recuperagdo a desidratacdo se refere a capacidade das plantas de retomar crescimento
apos periodo intenso de seca caracterizado por perda total da pressao de turgor e desidratagdo

celular (FANG; XIONG, 2015).



2.3 Melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca

A obteng¢do de materiais genéticos produtivos €, sem divida, objetivo dos programas de
melhoramento de plantas. Em se tratando de hortaligas como o tomateiro, além da
produtividade, o calibre, a qualidade organoléptica e nutricional do fruto sdo também levados
em consideracdo pelos melhoristas porque, afinal, s3o estes aspectos que garantem sua
comercializacdo (CAUSSE et al., 2010; ASHRAFI et al., 2012).

Uma vez que o fruto do tomateiro possuiu em sua composi¢cao aproximadamente 93 a
95 % de dgua (GAMEIRO et al., 2007), a producao de frutos comerciais sem o uso de irrigacao
em locais onde a pluviosidade ¢ baixa e desuniforme ¢ praticamente impossivel. O
melhoramento do tomateiro para resisténcia a seca, entdo, visa a obtencdo de materiais
produtivos, de tamanho adequado, qualidade superior, e que requerem suprimento menor de
agua durante todo o ciclo. Dessa forma, a incorporagdo de caracteristicas de resisténcia a seca,
que estejam associadas com manutencdo da produtividade em condigdes de menor
fornecimento hidrico, em materiais agronomicamente superiores, sdo desejadas em programas
de melhoramento de tomateiro com essa finalidade.

No tomateiro a resisténcia a seca ¢ observada apenas em parentes silvestres, com
destaque para S. pennellii (FOBES; MUDD; MARSDEN, 1985; KAHN et al., 1993;
TORRECILLAS etal., 1995; MOYLE; MUIR, 2010; ROCHA et al., 2016). Segundo Moyle &
Muir (2010), ¢ sem dtvida a espécie silvestre relacionada ao tomateiro mais estudada quando

0 assunto ¢é resisténcia a seca.

2.4 Resisténcia de Solanum pennellii 2 seca e seu uso potencial em programas de

melhoramento de tomateiro

S. pennellii ¢ uma espécie perene que pode atingir até um 1 m de altura. Possui habito
de crescimento indeterminado, folhas suculentas com foliolos arredondados, frutos pequenos
(1-1,3 CMF de didmetro) moderadamente pubescentes ¢ verdes quando maduros (MOYLE,
2008). E ainda coberta por pélos glandulares responsaveis por conferir resisténcia a insetos
(PERALTA; SPOONER, 2000). O sistema radicular ¢ superficial e pouco desenvolvido (RICK,
1973).



Endémica das encostas ocidentais dos Andes, no Peru, regido quente e extremamente
seca (TORRECILLAS et al., 1995), S. pennellii possui diversos mecanismos adaptativos que
garantem sua sobrevivéncia em ambientes aridos (MOYLE; MUIR, 2010), incluindo
composi¢ao cuticular associada a maior resisténcia ao fluxo de agua (BOLGER et al., 2014),
menor area e maior espessura foliar, e comportamento estomatico voltado a maior conservagao
de 4gua (KEBEDE et al., 1994).

A superioridade de S. pennellii em relagdo a S. lycopersicum sob condi¢gdes de baixa
disponibilidade hidrica ¢ claramente demonstrada por Torrecillas et al. (1995). Apos suspender
a irrigacao por sete dias, esses autores observaram sintomas claros de murcha em exemplares
de S. lycopersicum, tais como, enrolamento e reducdo no angulo de insercdo foliar e
amarelecimento das folhas basais, diferentemente de S. pennellii, que ndo apresentou sintoma
algum. O potencial de dgua na folha reduziu nas duas espécies devido ao estresse, mas se
mostrou ligeiramente superior em S. pennellii. Ap6s cinco dias de estresse, exemplares de S.
lycopersicum apresentaram reducgdo consideravel no potencial hidrico da folha em comparagdo
com o controle (1,04 MPa) enquanto que em S. pennellii essa reducao foi bem menor, de apenas
0,2 Mpa, evidenciando a maior capacidade dessa espécie em manter um elevado status hidrico
em periodos de escassez de dgua. Valores menores de condutdncia estomatica foram ainda
observados para S. pennellii, o que, segundo Torrecillas et al. (1995), est4 relacionado com a
menor densidade estomatica e reducdo no tamanho da abertura estomatica verificados por
Kebede et al. (1994).

A maior espessura foliar encontrada em S. pennellii em comparacdo com S.
lycopersicum (CONEVA et al., 2017) pode estar associada a sua maior resisténcia ao deficit de
agua no solo. Plantas adaptadas a ambientes aridos tendem a ter folhas mais espessas (WRIGHT
et al., 2004). Isso porque maior espessura foliar ¢ geralmente associada a células de tamanho
maior e vacuolos com maior volume relativo. Maior espessura foliar parece ainda estar
relacionado com maior absor¢ao de CO» pelas células do mesoéfilo foliar (CONEVA et al.,
2017), o que pode resultar em aumento de produtividade.

A composicao cuticular diferenciada de S. pennellii, conhecida como sendo um dos
mecanismos dessa espécie para resistir a seca, pode trazer beneficios do ponto de vista de
produtividade em condi¢des de baixa disponibilidade hidrica. A cuticula ¢ uma camada cerosa

cobrindo os principais o0rgdos aéreos dos vegetais. Apesar de sua composi¢do variar entre
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espécies, orgaos e estadios de desenvolvimento (REINA-PINTO; YEPHREMOV, 2009), a
cuticula € constituida principalmente de dois componentes hidrofobicos, a cutina, um polimero
de moléculas de acidos graxos, e as ceras cuticulares, uma série de compostos solliveis em
solventes organicos (YEATS et al., 2012). A ceras cuticulares podem ainda ser divididas em
intracuticulares, referentes aqueles compostos dispersos na matriz de cutina, e epicuticulares,
que corresponde a camada cuticular mais externa (XUE et al., 2017).

Nos vegetais, a cuticula funciona como uma barreira de protecdo contra pragas,
patogenos, radiagio ultravioleta e perda de 4gua (KRAUSS; MARKSTADTER; RIEDERER,
1997; REINA-PINTO; YEPHREMOV, 2009; LEE et al., 2014). Essa resisténcia da cuticula a
perda de agua tem sido atribuida principalmente a presenga das ceras (SAMUELS; KUNST;
JETTER, 2008). Vérios estudos apontam correlacdo inversa entre a quantidade de cera cuticular
e a permeabilidade da cuticula a dgua (XUE et al., 2017). Em S. lycopersicum, as ceras
intracuticulares sao as principais responsaveis por evitar a perda de agua pela cuticula (VOGG
et al., 2004). Bolger et al. (2014) encontraram trés vezes mais cera cuticular em S. pennellii do
que em S. lycopersicum, sendo constituida principalmente por alcanos de cadeia longa,
moléculas previamente sugeridas como responsaveis por aumentar a resisténcia da cuticula ao
fluxo de agua (PARSONS et al., 2012; VOGG et al., 2004). Gendtipos ricos em ceras
cuticulares t€ém mostrado desempenho produtivo superior em diversas culturas (JORDAN et
al., 1984; FEBRERO et al., 1998; XUE et al., 2017), fato este, que tem despertado interesse de
melhoristas de plantas por essa caracteristica.

Algumas estratégias de resisténcia a seca observadas em S. pennellii, podem, todavia,
estar associadas a uma redugdo em produtividade. Kebede et al. (1994) verificou, por exemplo,
que S. pennellii possui menor numero de estomatos por unidade de area foliar e condutancia
estomatica reduzida em condi¢des de deficit hidrico. Uma vez que € através do poro estomatico
que o COz entra e a maior parte da dgua sai da folha, menor densidade estomatica e menor
condutancia estomadtica resultariam teoricamente em menor perda de agua, porém com
consequéncias para fotossintese e, por ultimo, para produtividade. Contudo, estudos
comprovando essa relacdo entre os parametros fisiologicos e a produtividade de S. pennellii
quando submetido a restricdo hidrica sdo escassos na literatura.

Para Blum (2009), a produtividade em ambientes secos esta relacionada com as

variaveis uso efetivo de 4gua (UEA) e indice de colheita (IC). O UEA refere-se a maximizagao
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na absor¢ao de dgua e direcionamento dessa dgua para transpiragao estomatica. O gradiente de
potencial hidrico gerado na folha pela abertura do poro estomatico gera a forca necessaria para
absor¢do de agua pelas raizes. De maneira simplificada, quanto mais os estdmatos permanecem
abertos mais agua a planta absorve e maior ¢ a produgdo de biomassa. Essa biomassa, porém,
pode ser, em sua maior parte, composta ou nao pela parte de interesse comercial (fruto de tomate
no caso aqui citado), dependendo de como ¢ feita a particio de fotoassimilidados. Por isso o
indice de colheita deve também ser levado em conta. Mas como o IC ¢ grandemente
influenciado pela absor¢do de agua pela planta, esse autor considera o UEA a variavel mais
importante em se tratando de produtividade. Maiores valores de UEA sdo encontrados em
genoOtipos que: possuem sistema radicular bem desenvolvido capaz de captar dgua em
profundidade; apresentam elevada condutdncia estomatica e, consequentemente, maior
transpiragdo pois € a transpiracdo estomatica que gera a forga necessaria a absorc¢do de dgua do
solo; possuem mecanismos adaptativos que conferem a planta maior ajustamento osmotico (a
cé¢lula mantém sua pressao de turgor permitindo que os estdmatos continuem abertos por mais
tempo mesmo em condi¢des de deficit hidrico no solo); e apresentam barreira eficiente a
transpiragdo ndo estomatica. O que o autor sugere, em termos de melhoramento, ¢ a descoberta
de materiais portadores dessas caracteristicas € sua posterior incorporagdo em materiais
agronomicamente superiores. No caso do melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca,
em que o doador principal de alelos ¢ a espécie S. pennellii, as caracteristicas condutancia
cuticular e espessura foliar diferenciadas dessa espécie tém se destacado como mais
promissoras para serem trabalhadas, visto que € pouco provavel que a resisténcia de S. pennellii
a seca esteja ligada ao maior desenvolvimento radicular e a manutengdo da pressao de turgor

devido a ajustamento osmético (MOYLE; MUIR, 2010).



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADALID, A.M.; ROSELLO, S.; NUEZ, F. Evaluation and selection of tomato accessions
(Solanum section Lycopersicon) for content of lycopene, beta-carotene and ascorbic acid.
Journal of Food Composition and Analysis, v. 23, n. 6, p. 613-618, 2010.

ASHRAFI, H. et al. Identification of novel quantitative trait loci for increased lycopene content
and other fruit quality traits in a tomato recombinant inbred line population. Molecular
Breeding, v. 30, n. 1, p. 549-567, 2012.

BAEK, Y. S. et al. Interspecifi ¢ reproductive barriers between sympatric populations of wild
tomato species (Solanum section Lycopersicon). American Journal of Botany, v. 103, n. 11,
p. 1964-1978, 2016.

BLUM, A. Drought resistance, water-use efficiency, and yield potential—are they compatible,
dissonant, or mutually exclusive? Australian Journal of Agricultural Research, v. 56, p.
1159-1168, 2005.

BLUM, A. Effective use of water (EUW) and not water-use efficiency (WUE) is the target of
crop yield improvement under drought stress. Field Crops Research, v. 112, n. 2-3, p. 119—
123, 2009.

BOLGER, A. et al. The genome of the stress-tolerant wild tomato species Solanum pennellii.
Nature Genetics, v. 46, n. 9, p. 1034-1038, 2014.

CAUSSE, M. et al. Genetic analysis of organoleptic quality in fresh market tomato. Theoretical
and Applied Genetics, v. 102, n. 1, p. 273-283, 2001.

CAUSSE, M. et al. Consumer Preferences for Fresh Tomato at the European Scale: A Common
Segmentation on Taste and Firmness. Journal of Food Science, v. 75, n. 9, p. 531-541, 2010.
CHAVES, M. M.; OLIVEIRA, M. M. Mechanisms underlying plant resilience to water
deficits : prospects for water-saving agriculture. Journal of Experimental Botany, v. 55, n.
407, p. 2365-2384, 2004.

COHEN, J. E. Human Population : The Next Half Century. Science, v. 302, p. 1172-1175,
2003.

CONEVA, V. et al. Genetic Architecture and Molecular Networks Underlying Leaf Thickness
in Desert-Adapted Tomato. Plant Physiology, v. 175, p. 375-391, 2017.

DAL, A. Increasing drought under global warming in observations and models. Nature Climate
9



Change, v. 3, n. 1, p. 52-58, 2013.

ELLIOTT, J. et al. Constraints and potentials of future irrigation water availability on
agricultural production under climate change. PNAS, v. 111, n. 9, p. 3239-3244, 2014.
FANG, Y.; XIONG, L. General mechanisms of drought response and their application in
drought resistance improvement in plants. Cellular and molecular life sciences, v. 72, n. 4, p.
673-89, fev. 2015.

FAO. Faostat — Statistics Database. Disponivel em: <http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC>
, Acesso em: 14 jan. 2019.

FEBRERO, A. et al. Yield, carbon isotope discrimination, canopy reflectance and cuticular
conductance of barley isolines of differing glaucousness. Journal of Experimental Botany, v.
49, n. 326, p. 1575-1581, 1998.

FOBES, J. F.; MUDD, J. B.; MARSDEN, M. P. Epicuticular Lipid Accumulation on the Leaves
of Lycopersicon pennellii (Corr.) D’Arcy and Lycopersicon esculentum Mill. Plant
Physiology, v. 77, n. 3, p. 567-570, 1985.

FOOLAD, M. R. Genome mapping and molecular breeding of tomato. International Journal
of Plant Genomics, v. 2007, 2007.

FOOLAD, M. R. et al. Response of accessions within tomato wild species, Solanum
pimpinellifolium to late blight. Plant Breeding, v. 133, n. 3, p. 401411, 2014.

GAMEIRO, A. H. et al. Processamento Industrial No Estado De Goias. Informacdes
Econémicas, v. 37, n. 7, p. 7-16, 2007.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. LSPA - Levantamento Sistematico da
Produgao Agricola, 2017. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/indicadores/agropecuaria/lspa/default publ comple
ta.shtm>. Acesso em: 18 mai. 2017.

JORDAN, W. R. et al. Environmental Physiology of Sorghum. II. Epicuticular Wax Load and
Cuticular Transpirationl. Crop Science, v. 24, n. 6, p. 1168, 1984.

KAHN, T. L. et al. Characterization of Expression of Drought- and Abscisic Acid-Regulated
Tomato Genes in the Drought-Resistant Species Lycopersicon pennellii. Plant physiology, v.
103, n. 2, p. 597-605, 1993.

KAVITHA, P. et al. Genotypic variability for antioxidant and quality parameters among tomato

cultivars, hybrids, cherry tomatoes and wild species. Journal of the Science of Food and
10



Agriculture, v. 94, n. 5, p. 993-999, 2014.

KEBEDE, H. et al. Leaf Anatomy of Two Lycopersicon Species with Contrasting Gas
Exchange Properties. Crop Science, v. 34, p. 108—-113, 1994.

KRAMER, P. J.; BOYER, J. S. Functions and properties of water. In. KRAMER, P. J;
BOYER, J. S. (Ed.). Water relations of plants and soils. California: Ed. Academic Press, 1995.
p. 20-21.

KRAUSS, P.; MARKSTADTER, C.; RIEDERER, M. Attenuation of UV radiation by plant
cuticles from woody species. Plant, Cell and Environment, v. 20, n. 8, p. 1079-1085, 1997.
LEE, S. B. et al. Overexpression of Arabidopsis MYB96 confers drought resistance in
Camelina sativa via cuticular wax accumulation. Plant Cell Reports, v. 33, n. 9, p. 1535-1546,
2014.

LOUNSBERY, J. K. et al. Quantitative trait loci for water-stress tolerance traits localize on
chromosome 9 of wild tomato. Crop Science, v. 56, n. 4, p. 1514-1525, 2016.

LUCATTIL A. F. et al. Differences in insect resistance between tomato species endemic to the
Galapagos Islands. BMC Evolutionary Biology, v. 13, p. 175-187, 2013.

MITRA, J. Genetics and genetic improvement of drought resistance in crop plants. Current
Science, v. 80, n. 6, p. 758-763, 2001.

MOYLE, L. C. Ecological and evolutionary genomics in the wild tomatoes (Solanum Sect.
Lycopersicon). Evolution, v. 62, n. 12, p. 2995-3013, 2008.

MOYLE, L. C.; MUIR, C. D. Reciprocal insights into adaptation from agricultural and
evolutionary studies in tomato. Evolutionary Applications, v. 3, n. 5-6, p. 409-421, 2010.
PARSONS, E. P. et al. Fruit cuticle lipid composition and fruit post-harvest water loss in an
advanced backcross generation of pepper (Capsicum sp.). Physiologia Plantarum, v. 146, n.
1, p. 15-25, 2012.

PERALTA, I. E.; SPOONER, D. M. Classification of wild tomatoes: a review. Tomo, v. 28, n.
1, p. 45-54, 2000.

PERALTA, 1. E.; SPOONER, D. M.; KNAPP, S. Taxonomy of wild tomatoes and their
relatives (Solanum sect. Lycopersicoides, sect. Juglandifolia, sect. Lycopersicon; Solanaceae),
2008.

REINA-PINTO, J. J.; YEPHREMOYV, A. Surface lipids and plant defenses. Plant Physiology

and Biochemistry, v. 47, n. 6, p. 540-549, 2009.
11



RICK, C.M. Potential genetic resources in tomato species: clues from observations in native
habitats. In AM Srb, ed, Genes, Enzymes and Populations. New York: Plenum Press, 1973. p.
255-269.

ROCHA, D. K. et al. Selecao de genotipos de tomateiro submetidos ao estresse hidrico em
funcdo da expressao de caracteristicas fisioldgicas. Revista Brasileirade Ciéncias Agrarias,
v. 11, n. 2, p. 80-84, 2016.

ROSEGRANT, M. W.; RINGLER, C.; ZHU, T. Water for Agriculture: Maintaining Food
Security Under Growing Scarcity. Annual Review of Environment and Resources, v. 34, p.
205-222,20009.

SAMUELS, L.; KUNST, L.; JETTER, R. Sealing Plant Surfaces: Cuticular Wax Formation by
Epidermal Cells. Annual Review of Plant Biology, v. 59, n. 1, p. 683—707, 2008.

TESTER, M.; LANGRIDGE, P. Breeding Technologies to Increase Crop Production in a
Changing World. Science, v. 327, p. 818822, 2010.

TORRECILLAS, A. et al. Water relations of two tomato species under water stress and
recovery. Plant Science, v. 105, n. 2, p. 169-176, 1995.

VOGG, G. et al. Tomato fruit cuticular waxes and their effects on transpiration barrier
properties: functional characterization of a mutant deficient in a very-long-chain fatty acid
&#xDMF;-ketoacyl-CoA synthase. Journal of Experimental Botany, v. 55, n. 401, p. 1401-
1410, 2004.

WRIGHT, L. J. et al. The worldwide leaf economics spectrum. Nature, v. 428, n. 6985, p. 821—
827, 2004.

XUE, D. et al. Molecular and Evolutionary Mechanisms of Cuticular Wax for Plant Drought
Tolerance. Frontiers in Plant Science, v. 8, n. April, p. 1-12, 2017.

YEATS, T. H. et al. The fruit cuticles of wild tomato species exhibit architectural and chemical
diversity, providing a new model for studying the evolution of cuticle function. Plant Journal,
v. 69, n. 4, p. 655-666, 2012.

YOUSEF, G. G.; JUVIK, J. A. Evaluation of breeding utility of a chromosomal segment from
Lycopersicon chmielewskii that enhances cultivated tomato soluble solids. Theoretical and
Applied Genetics, v. 103, n. 67, p. 1022-1027, 2001.

ZAKI H. E. M.; YOKOI, S. A comparative in vitro study of salt tolerance in cultivated tomato

and related wild species. Plant Biotechnology, v. 33, n. 5, p. 361-372, 2016.
12
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estudar os mecanismos fisioldgicos e anatomicos
do acesso de Solanum pennellii LA 716 que contribuem para sua superioridade em ambientes
aridos, como esses mecanismos sao alterados em func¢ao do deficit hidrico e, como eles podem
ser explorados no melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca. As linhagens de
introgressao IL 3-5 e IL 10-1 (tidas como tolerantes a seca), IL 2-5 e IL 7-1 (tidas como
sensiveis a nivel de semente), a cultivar M82 e o acesso LA 716, foram mantidos a 50
(ESTRESSE) e 100 % (CONTROLE) da agua disponivel (AD) ao longo do ciclo de cultivo.
O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x6, no delineamento de blocos ao acaso,
com trés repeticdes em triplicata. O estresse teve inicio 30 dias apos o transplante das mudas.
As andlises fisiologicas e anatomicas foram feitas na terceira folha totalmente expandida a partir
do apice da planta, 60 dias apds o inicio do estresse (periodo de produgdo de frutos). O acesso
LA 716 foi capaz de manter elevado status hidrico nos momentos mais criticos do dia,
provavelmente em virtude de seu maior fechamento estomatico. Resisténcia a seca aqui (menor
reducdo percentual de producao) foi sindnimo de maior producao sob baixo regime hidrico. Os
dados de correlagdo indicam forte associagdo entre producdo de frutos e fotossintese,
condutancia estomatica, e potencial hidrico foliar. As caracteristicas espessura foliar total e
condutancia cuticular, tidas como mais promissoras, nao apresentaram associagao linear com
producao. Os dados aqui mostram que as caracteristicas anatomicas e fisioldgicas de S. pennellii
acesso LA 716 estudadas parecem ndo ter importancia quando o assunto ¢ alta producdo sob

baixo regime hidrico.
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Palavras-chave: melhoramento de tomate, espessura foliar, condutincia cuticular, varidveis

fisiologicas

ABSTRACT: This work aimed to study the anatomical and physiological mechanisms behind
Solanum pennellii accession LA 716’s greater superiority in arid environments, how these
mechanisms are affected by low soil water availability, and also imply about their usefulness
to tomato breeding for drought resistance. The introgression lines IL 3-5 and IL 10-1 (drought
tolerante), IL 2-5 and IL 7-1 (drought sensitive at seed level), the cultivar M82 and the accession
LA 716, were grown under 50 (STRESS) and 100 % (CONTROL) of available soil water (AW)
throughout the growing season. The experimental units (three pots with one plant each) were
arranged according to a randomized block design, in a 2x6 factorial scheme, with three
replicates. Stress treatment began 30 days after transplanting. Physiological and anatomical
analyses were carried out on the top third leaves, 60 after the beginning of the stress treatment
(at fruit setting stage). The accession LA 716 maintained high-water status even at critical day
hours probably due to stomatal closure. Drought resistance here (lower percentage of yield loss)
showed positive correlation with fruit yield at 50 % AW. Strong correlation was also observed
between fruit yield and photosynthesis, stomatal conductance, and leaf water potential. Leaf
thickness and cuticular conductance, S. pennellii’s most promising traits, did not show
correlation with fruit yield. Data showed that the anatomical and physiological traits of
accession LA 716 investigated here were not useful when it comes to high yield under low

water regimes.

Keywords: tomato breeding, leaf thickness, cuticular conductance, physiological variables

4.1 Introdugao

As elevadas produtividades observadas nas cultivares modernas relacionam-se, dentre
outros fatores, a utilizacdo de volume consideravel de agua pelas culturas durante o ciclo
produtivo. Essa alta demanda por agua ¢ um fator preocupante visto que restringe a producao

de alimentos a areas com pluviosidade alta e bem distribuida no caso do cultivo ndo irrigado,
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ou aumenta consideravelmente os custos de producdo quando o uso de irrigagdo se faz
necessario (SAVIC et al., 2011). Mudangas climaticas recentes t€ém ainda alterado o regime
hidrico em certas localidades no sentido de reducdo da disponibilidade de 4gua para a
agricultura (DAI 2013; MARENGO; TOMASELLA; NOBRE, 2017) o que torna inviavel a
produgdo de espécies de alto requerimento hidrico nesses locais, como no caso do tomateiro.
Assim, nesse atual cendrio de inseguranga hidrica, a obtengdo de cultivares produtivas e menos
exigentes em dgua por meio de melhoramento genético tem se destacado como estratégia
bastante promissora.

Socioeconomicamente, o tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € a segunda hortalica
mais produzida e consumida mundialmente ficando atras apenas da batata. Segundo dados da
FAO em 2017 foram produzidos mais de 182 milhdes de toneladas de tomate, em
aproximadamente 6 milhdes de hectares plantados. O Brasil ocupou a décima posi¢dao no
ranking contribuindo com 2,32 % da producao mundial (4,23 milhdes de toneladas).

A popularidade dessa espécie esta associada ndo apenas ao sabor agradavel do fruto,
que ¢ bastante apreciado pelo publico consumidor, e versatilidade de uso, mas também com sua
elevada qualidade nutricional, sendo fonte de vitaminas e minerais (DORAIS; EHRET;
PAPADOPOULOS, 2008). Além disso, o tomate ¢ considerado um forte candidato a ser alvo
de politicas de satde publica uma vez que ¢ rico em carotenoides, substancias cujo consumo
estd associado a uma redugdo na incidéncia de doencas cronicas degenerativas tais como,
doengas cardiovasculares e alguns tipos de cancer (FANASCA et al., 2006; FRUSCIANTE et
al., 2007).

Programas de melhoramento genético, de modo geral, envolvem a descoberta de alelos
favoraveis para a caracteristica de interesse e posterior introgressao desses alelos em materiais
superiores. No tomateiro, a resisténcia a seca ¢ observada apenas em parentes silvestres, com
destaque para Solanum pennellii Corr. (FOBES; MUDD; MARSDEN, 1985; KAHN et al.,
1993; TORRECILLAS et al., 1995; MOYLE; MUIR, 2010; ROCHA et al., 2016).

Por ser originaria dos Andes peruanos, regido extremamente seca (TORRECILLAS et
al., 1995), S. pennellii possui diversos mecanismos adaptativos que garantem sua sobrevivéncia
em ambientes aridos (MOYLE; MUIR, 2010). Ao contrario do observado em S. lycopersicum,
exemplares de S. pennellii mantém-se visivelmente hidratados por mais tempo ap0ds interrupgao

da irrigagdo (TORRECILLAS et al., 1995). Uma vez que S. pennellii possui sistema radicular
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superficial e pouco desenvolvido (RICK, 1973), a capacidade dessa espécie de manter elevado
status hidrico em ambientes secos provavelmente esta associada a alteragdes morfofisiologicas
e anatOmicas da parte aérea da planta. O estudo e compreensdo dessas alteracdes,
desencadeadas ou nao por baixo regime hidrico ao longo do ciclo, bem como sua relagdo com
a produtividade, constitui o primeiro e mais importante passo em programas de melhoramento
de tomateiro para resisténcia a seca.

Um importante passo no sentido de compreender os mecanismos de resisténcia
presentes em S. pennellii foi dado por Eshed & Zamir (1995). Estes autores construiram uma
populagdo de mapeamento, atualmente composta por 76 linhagens de introgressao (IL’s) (GUR;
ZAMIR, 2004), derivada do cruzamento entre a linhagem comercial M82 e o acesso silvestre
de S. pennellii LA 716. Cada IL ¢ geneticamente idéntica a cultivar M82 com exce¢do de um
unico fragmento de seu genoma, doado pelo material silvestre (S. pennellii). Assim toda a
variacao fenotipica observada entre uma IL e a cultivar M82 ¢ atribuida ao fragmento de S.
pennellii que ela possui. Essa populagdo foi formada de modo que todo o genoma de S. pennellii
foi coberto, assim, sera possivel identificar todos os fragmentos de S. pennellii contribuindo
para sua resisténcia a seca e, a partir da identificagdo dos marcadores moleculares associados a
esses respectivos fragmentos, transferir essa resisténcia para materiais agronomicamente
superiores. Trabalhar com uma populagdo composta por muitos individuos, todavia, tem suas
desvantagens incluindo necessidade de extensa area para cultivo e falta de tecnologias de alto
rendimento para coleta de dados. Uma vez que os equipamentos disponiveis hoje para mensurar
as varidveis fisioldgicas e anatomicas sdo, na maioria, de baixo rendimento, o estudo desses
parametros ¢ feito em nuimero reduzido de gendtipos, neste caso, previamente tidos como
resistentes a seca.

Neste trabalho, as linhagens de introgressao IL 3-5 e IL 10-1, tidas como tolerantes a
seca, e as linhagens IL 2-5 e IL 7-1, tidas como sensiveis a nivel de semente (PESSOA, 2018),
juntamente com os pais M82 e LA 716, foram cultivados sob dois regimes hidricos distintos
(50 e 100 % da 4gua disponivel) ao longo do ciclo, com o intuito de entender os mecanismos
fisiologicos e anatdmicos de LA 716 que contribuem para sua superioridade em ambientes
aridos, como esses mecanismos sdo alterados em fun¢do do deficit hidrico, e como eles podem

ser explorados no melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Material genético

Foram utilizadas as linhagens IL 3-5 e IL 10-1 tidas como tolerantes a seca segundo
experimento de laboratdrio conduzido por Pessoa (2018) em que as sementes dessas linhagens
foram submetidas ao deficit hidrico, as linhagens IL 7-1 e IL 2-5 tidas como sensiveis por este
mesmo experimento, € os genitores que deram origem as essas linhagens, a cultivar comercial

MS2 e o acesso silvestre de S. pennellii LA 716.

4.2.2 Local e condug¢io do experimento

O experimento foi conduzido em ambiente protegido na Unidade Experimental de
Pesquisa e Extensdo (UEPE) Horta Velha da Universidade Federal de Vigosa, localizada no
municipio de Vigcosa, Minas Gerais (20° 45° 14°° S; 42° 52° 53°° W; 648,74 m de altitude), no
periodo de janeiro a junho de 2018. Conforme classificacdo climatica de Kdppen, o clima
regional ¢ do tipo Cwb, mesotérmico timido, com verdes chuvosos € invernos secos.

A semeadura foi feita em bandejas de poliestireno expandido de 128 células cada,
contendo o substrato comercial Tropstrato® (Vila Verde, BRA), apropriado para produgio de
mudas de hortalicas. As mudas foram transplantadas para vasos com capacidade para 15 L
quando possuiam de 4 a 5 folhas definitivas totalmente expandidas. O substrato dos vasos foi
composto por uma mistura de solo, areia e esterco bovino na propor¢ao 3:1:1 O substrato foi
classificado como argilo-arenoso (areia: 52,9 %, silte: 4,5 %, argila: 42,6 %).

As adubagdes bem como aplicacdes de defensivos foram feitas de acordo com a
exigéncia da cultura. O tutoramento consistiu do amarrio das plantas com fitilho em estacas de

bambu posicionadas em cada vaso.

4.2.3 Delineamento experimental
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O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x6, no delineamento de blocos ao
acaso, com trés repeti¢cdes, sendo cada unidade experimental composta pela média de trés vasos

dispostos lado a lado (cada vaso contendo uma planta).

4.2.4 Manejo da irrigaciao

Os 6 genodtipos foram submetidos a dois regimes hidricos distintos, denominados de
tratamento ESTRESSE, em que a umidade do solo foi mantida a 50 % da 4gua disponivel (AD),
e tratamento CONTROLE, em que a umidade do solo foi mantida em 100 % da AD. O estresse
teve inicio 30 dias apds o transplante das mudas, afim de garantir o sucesso no pegamento.

Para determinar a quantidade de 4gua correspondente a 50 e 100 % da AD (teor de
umidade entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP)), uma
amostra do substrato foi retirada para obtencao da curva de retengdo de 4gua no solo. Os pares
de dados de umidade versus tensdo foram ajustados a equagdo proposta por Van Genuchten

(1980) utilizando-se o software SWRC Fit (SEKI, 2007) (Figura 1).
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Figura 1. Curva de retencdo de 4gua do substrato, determinada com
seis pontos de tensdo, e ajustada segundo modelo proposto por Van
Genuchten (1980).

Neste experimento admitiu-se que a umidade na CC e no PMP foi obtida sob valores de
tensdo de agua no substrato equivalentes a 33 e 1.500 kPa, respectivamente (BERNARDO et
al., 2000).

A umidade do substrato foi monitorada e corrigida diariamente por meio da pesagem
dos vasos e reposicao do volume de dgua perdida. A massa total do vaso (Myaso) foi dada por:

Myaso = Myec + Mgs + Magua + Mpianta + Meutor
em que: Mrec = massa do recipiente, Mg = massa do substrato seco, Magua = massa de agua,
Mplanta = massa da planta € Mor = massa do tutor.

Todos os vasos foram preenchidos com a mesma Mss. A Msgua no tratamento ESTRESSE
e no tratamento CONTROLE foi obtida multiplicando-se a M;ss pelo valor da umidade nas
tensdes de 130 e 33 kPa, respectivamente. A Mpiana fO1 Obtida a partir da pesagem de plantas de
mesma idade que foram conduzidas em vasos paralelamente ao experimento. A cada dez dias

ocorreu o descarte de uma planta sendo seu valor corrigido na equagao. Como S. lycopersicum
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e S. pennellii apresentaram velocidade de crescimento distintas, existiam plantas descarte para

ambos o0s genotipos.

4.2.5 Avaliacio dos genétipos quanto a resisténcia a seca

Todas as avaliacdes foliares descritas a seguir foram feitas na terceira folha totalmente
expandida a partir do 4pice da planta (+3), 60 dias ap6s o inicio do estresse, periodo de alta

demanda hidrica em virtude do enchimento de frutos.

4.2.5.1 Potencial hidrico foliar (Wroliar)

O Wroliar dos gendtipos foi quantificado na antemanha (3:00 as 5:00) e ao meio-dia (12:00
as 14:00) segundo metodologia proposta por Scholander et al. (1965), na qual, utiliza-se uma
camara de pressdo ligada a um cilindro de nitrogénio usado para pressuriza-la. Como o gas
nitrogénio ¢ seco, papel imido foi colocado dentro da camara no momento das avaliagdes.

Valores de Wroliar por repeti¢do consistiam na média de duas observacdes.

4.2.5.2 Caracteristicas fisiologicas

As caracteristicas fisiologicas fotossintese (A), condutidncia estomatica (gs),
concentragdo intercelular de CO; (Ci), temperatura da folha (Tfma), € transpira¢do (E), foram
avaliadas com o auxilio de um analisador de gas no infravermelho portatil (IRGA, modelo LI-
6400, LI-Cor, USA). A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi expressa pela razdo A/gs. As

leituras foram feitas no inicio da manha (das 8:00 as 10:00) e ao meio-dia (12:00 as 14:00).

4.2.5.3 Espessura foliar

Foliolos centrais foram coletados e fixados em FAAso por 24 h e, posteriormente,
transferidos para uma solucdo de etanol etilico a 50 % (JOHANSEN, 1940). Segmentos de 4x6

mm de tamanho, extraidos da regido central dos foliolos, foram utilizados para obten¢do dos
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dados de espessura. Esses segmentos foram desidratados em série etilica ¢ embebidos em
metacrilato (Historesin™, LeicaHistoresin, Leica (Chicago, IL, USA)).

Cortes transversais de 5 um de espessura foram entdo obtidos com o auxilio de
microtomo automatico (Leica RM 2155, UK) para a montagem das laminas. As laminas foram
imersas em azul de toluidina por 11 min (O'BRIEN; MCCULLY, 1981), e ap6s secagem em
temperatura ambiente, montadas em resina sintética (Permount, Fisher).

Quatro cortes transversais por repetigdo foram fotografados (objetiva de 10x) em
fotomicroscopio (Olympus AX70) equipado com sistema U-Photo. As imagens foram usadas
para medi¢do das caracteristicas espessura foliar total (ESF), espessura da epiderme superior
(ES), espessura do parénquima palicadico (PP), espessura do parénquima lacunoso (PL) e
espessura da epiderme inferior (EI) com o auxilio do programa Image-Pro Plus. Para as
caracteristicas avaliadas foram realizadas trés observagdes por imagem de modo que o valor de

cada repeti¢do consistia na média de 12 observacgdes.

4.2.5.4 Condutancia cuticular (gmin)

Para o célculo da gmin, foliolos centrais (4 por repeti¢ao) foram coletados no inicio da
manha e imediatamente acondicionados em sacos plasticos. Em laboratorio, os foliolos foram
deixados em temperatura ambiente para secagem até que seus estomatos estivessem
completamente fechados (aproximadamente 1 hora).

A base do peciolo foi selada com parafina para garantir que toda perda de 4gua ocorresse
via cuticula. A massa dos foliolos foi entdo determinada 14 vezes em intervalos de 20 minutos
com o auxilio de balanga analitica (peso minimo de 0,0001g).

A érea foliar foi quantificada por meio de imagem no inicio e no fim das avaliagdes ¢ a
média usada no célculo. Apenas os oito Ultimos valores de gmin foram usados uma vez que no
inicio das avaliagdes a perda de massa em fungao do tempo nao era linear. A gmin foi calculada
com base nos dados de massa, umidade relativa, temperatura do ar, area foliar e pressdao de
saturagdo de vapor (estimada pela equacdo de Arden Buck; 1996, Buck Research CR-1A User's
Manual), com a ajuda de uma planilha de célculo disponibilizada por Sack & Scoffoni (2010).
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4.2.6 Producao dos genotipos

Os frutos foram colhidos quando maduros no decorrer da fase de producdo. Foram
quantificadas as variaveis namero de frutos por planta (NF), massa de frutos por planta (MF),

diametro transversal (DMF) e comprimento (CMF) dos frutos.

4.2.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
Tukey a 5 % de probabilidade.

Dados de producao foram coletados para todos os genétipos exceto para S. pennellii
uma vez que essa espécie nao produz frutos comerciais.

Resisténcia a seca foi expressa em termos de reducdo percentual de producao dos
gendtipos no tratamento ESTRESSE em relacdo aos mesmos genotipos no tratamento
CONTROLE, dada pela formula:

MFcon - MFest
MF;on

R (%) = ( ) % 100

Em que: Rvr = redugdo percentual da massa de frutos, MF.,n = massa de frutos do
geno6tipo no tratamento CONTROLE e MFet = massa de frutos do gendtipo no tratamento
ESTRESSE.

Os dados de reducdo percentual de producdo foram também submetidos a anélise de
variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade.

Coeficientes de correlagao linear de Pearson foram também estimados entre as variaveis

estudadas.
4.3 Resultados
4.3.1 Estresse hidrico imposto
Na avaliagdo da antemanha, reducdes no Wriar em virtude do baixo regime hidrico

foram observadas apenas para IL 7-1 e IL 10-1 (p<0,05), indicando que esses dois genotipos
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apresentam maior dificuldade em manter adequada hidratacdo do tecido foliar quando
comparados com os demais. No tratamento CONTROLE nao foi observada diferenga estatistica

significativa de Wroliar €ntre os genotipos estudados (p>0,05) (Figura 2).
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Figura 2. Potencial hidrico foliar de genotipos de tomateiro mantidos sob dois
regimes hidricos distintos ao longo do ciclo de cultivo (50 ¢ 100 % da AD),
quantificado na antemanha (A), 60 dias ap6s o inicio do estresse. Letras mintsculas e
maitsculas iguais indicam os genotipos ndo diferiram entre si pelo teste Tukey a 5 %
de probabilidade, no tratamento ESTRESSE (50 % da AD) e no tratamento
CONTROLE (100 % da AD), respectivamente. O asterisco (*) indica que houve
diferenca entre plantas de um mesmo gendtipo, cultivadas sob 50 e 100 % da AD.
Dados sdo expressos em média + erro padrio.

Como as irrigagdes foram feitas diariamente, e no periodo da tarde, redugdes
significativas no Weliar (p<0,05) em virtude do baixo regime hidrico foram observadas,
principalmente, na avaliagdo do meio-dia, para todos os genétipos. Os valores de Weoliar médio
para S. lycopersicum no tratamento ESTRESSE variaram de -1,18 (IL 3-5) a -1,48 MPa (IL 10-
1) e foram em média 0,5 MPa inferiores aos valores dos mesmos materiais no tratamento

CONTROLE. O acesso silvestre resistente a seca LA 716 apresentou maior valor médio de
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Wioliar, diferindo-se estatisticamente dos demais genétipos pelo teste Tukey a 5 % de

probabilidade (Figura 3).
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Figura 3. Média dos gendtipos para a variavel potencial hidrico foliar ao meio-dia
(MPa). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste Tukey a 5 % de probabilidade.

Diferencgas visuais no crescimento dos gendtipos em fungdo do deficit hidrico imposto

sdo ilustradas na Figura 4.
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Figura 4. Diferencas visuais no crescimento dos genotipos LA 716 (A) e IL 10-1 (B) em funcdo do menor regime
hidrico ao longo do cultivo. As plantas do tratamento ESTRESSE e CONTROLE foram mantidas a 50 e 100 %
da AD, respectivamente.

4.3.2 Variaveis fisiologicas

Quando cultivado em condi¢des de adequado suprimento hidrico (tratamento
CONTROLE), o acesso LA 716 apresentou valores elevados de condutincia estomatica (gs)
nos horarios de maior fotossintese, estatisticamente iguais ao da cultivar M82. Sob estresse os
valores de gs reduziram, para todos os genétipos avaliados, com excecao da IL 7-1 (Figura 5A).

A fotossintese (A) dos genotipos no tratamento ESTRESSE apresentou forte correlagdo
com a gs (r = 0,88; p<0,01). Nos horarios de maior temperatura os genotipos reduziram a
abertura estomatica com destaque para LA 716 o que sugere que essa seja a principal estratégia
dessa espécie para manter elevado status hidrico em condi¢des de menor disponibilidade hidrica

no solo (Figura 5B).
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Figura 5. Condutancia estomatica de genotipos de tomateiro mantidos sob dois regimes hidricos distintos
ao longo do ciclo de cultivo (50 e 100 % da AD), quantificada no periodo de 8:00 as 10:00 da manha (A) e
das 12:00 as 14:00 da tarde (B), na folha +3, 60 dias apos o inicio do estresse. Letras mintsculas e
maiusculas iguais indicam os genotipos ndo diferiram entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade, no
tratamento ESTRESSE (50 % da AD) e no tratamento CONTROLE (100 % da AD), respectivamente. O
asterisco (*) indica que houve diferenca entre plantas de um mesmo genoétipo, cultivadas sob 50 e 100 % da
AD. Dados sdo expressos em média =+ erro padrao.

O acesso LA 716 apresentou valores elevados de A no tratamento CONTROLE (22,78

mol H,O m™ s™! em média) diferindo estatisticamente dos demais genétipos (p<0,05). Valores
de A para LA 716 foram estatisticamente iguais aos observados para a cultivar M82 no

tratamento ESTRESSE (Figura 6).
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Figura 6. Fotossintese de gendtipos de tomateiro mantidos sob dois regimes
hidricos distintos ao longo do ciclo de cultivo (50 e 100 % da AD),
quantificada na folha +3, 60 dias apds o inicio do estresse. Letras mintsculas
e maitsculas iguais indicam que os gendtipos ndo diferiram entre si pelo teste
Tukey a 5 % de probabilidade, no tratamento ESTRESSE (50 % da AD) e
no tratamento CONTROLE (100 % da AD), respectivamente. O asterisco (*)
indica que houve diferenca entre plantas de um mesmo genotipo, cultivadas
sob 50 e 100 % da AD. Dados sdo expressos em média + erro padrao.

O deficit hidrico reduziu a concentragdo intercelular de CO2 (Ci) (p<0,05) com valores
menores observados para LA 716. A transpiracdo (E) reduziu em funcao do deficit imposto
enquanto a temperatura foliar (Trma) aumentou (p<0,05). Diferengas significativas entre
gendtipos ndo foram constatadas para estas duas varidveis.

Genotipos no tratamento ESTRESSE apresentaram menor eficiéncia do uso da agua
(EUA) que os genotipos no tratamento CONTROLE (p<0,05) provavelmente em resposta a
uma menor gs. Maior EUA no tratamento ESTRESSE foi observada para LA 716 (108,43 pmol
CO> mol! H,0) e menor EUA para IL 3-5 (54,31 pmol CO2 mol™! H,0).
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4.3.3 Espessura foliar

O deficit hidrico provocou aumento médio de 232 um na espessura foliar total (ESF) da
IL 10-1 e de 130 um para a cultivar M82. Esse aumento na ESF esta associado a um aumento
na espessura do parénquima lacunoso (PL) e do parénquima palicaddico (PP) na IL 10-1 e apenas
de parénquima lacunoso na cultivar M82. Para os demais genotipos a ESF nao alterou em
fun¢do do deficit hidrico imposto. O deficit hidrico provocou ainda aumento na variavel PP da

IL 7-1 e IL 10-1, e na varidvel PL dos genotipos IL 3-5, IL 10-1 e M82 (Figura 7).

Ao contrario do observado para as variaveis ESF, PL, e PP, o deficit imposto alterou a
espessura da epiderme inferior (EI) no sentido de redu¢ao da variavel (Figura 7). A variavel
espessura da epiderme superior (ES) ndo sofreu influéncia do déficit sendo observado apenas

diferencas significativas entre os gendtipos estudados.
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Figura 7. Espessura foliar total (A), espessura da epiderme inferior (B), espessura do parénquima
pali¢addico (C) e espessura do parénquima lacunoso (D) de genétipos de tomateiro mantidos sob dois
regimes hidricos distintos ao longo de todo o ciclo de cultivo (50 e 100 % da AD), quantificados na folha
+3, 60 dias apds o inicio do estresse. Letras mintisculas ¢ maitsculas iguais indicam os genotipos nédo
diferiram entre si pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade, no tratamento ESTRESSE (50 % da AD) e no
tratamento CONTROLE (100 % da AD), respectivamente. O asterisco (*) indica que houve diferenca entre
plantas de um mesmo genotipo, cultivadas sob 50 € 100 % da AD. Dados sdo expressos em média + erro
padrdo.

O acesso LA 716 ndo apresentou alteracdes em funcdo do déficit para nenhuma das
variaveis de espessura avaliadas. Ao contrario do esperado, este material apresentou valor
médio de ESF estatisticamente inferior ao observado para a cultivar M82, provavelmente

devido a coleta das folhas ter sido feita no inicio da frutificacao (Figura 8).
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Figura 8. Corte transversal do limbo foliar da cultivar M82 (A) e do acesso LA 716 (B), cultivados em ambiente
protegido, e mantidos a 100 % da AD. Os foliolos foram coletados na folha +3, 60 dias apds a indugdo do estresse
hidrico (inicio da produg@o dos frutos). Note que neste estadio de crescimento das plantas, LA 716 apresentou
valor médio de espessura foliar inferiores ao da cultivar M82.

4.3.4 Condutancia cuticular ao vapor d’agua (gmin)

O deficit hidrico reduziu a condutancia cuticular (gmin) dos genétipos IL 3-5, IL 7-1 e
LA 716. A cultivar M82 apresentou baixa gmin em ambos regimes hidricos. No tratamento
ESTRESSE a gnin da cultivar M82 foi estatisticamente igual a gmin do acesso LA 716 sugerindo
que a capacidade de determinadas IL’s de perder menos vapor d’agua via cuticula ndo foi

necessariamente herdada do acesso silvestre (Figura 9).
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Figura 9. Condutancia cuticular (gmin) de genotipos de tomateiro
mantidos sob dois regimes hidricos distintos ao longo de todo o ciclo
de cultivo (100 e 50 % da DTA), quantificada na folha +3, 60 dias apds
o inicio do estresse. Letras minusculas e maitsculas iguais indicam que
os genotipos nao diferiram entre si pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade, no tratamento CONTROLE (100 % da DTA) e no
tratamento ESTRESSE (50 % da DTA), respectivamente. O asterisco
(*) indica que houve diferenga entre plantas de um mesmo genotipo,
cultivadas sob 50 e 100 % da DTA. Dados sdo expressos em média +
erro padrao.

4.3.5 Producao dos genotipos

No que se refere a produgdo de frutos, o deficit hidrico imposto reduziu os valores de
massa de frutos por planta (MF), didmetro médio de frutos (DMF) e comprimento médio de
frutos (CMF) (p<0,05), porém nao teve efeito sobre o nimero de frutos por planta (NF) (p>0,05)
(Tabela 1).
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Tabela 1. Quadro resumo da ANOVA para as variaveis massa de frutos por planta (MF), nimero de frutos por planta
(NF) didmetro médio de frutos (DMF) e comprimento médio de frutos (CMF) em funcdo de gendtipos (G) e regime
hidrico (R).

QUADRADOS MEDIOS

FV GL MF NF DMF CMF

BL 2 0.01 1193.4 791 2.5

G 4 0.35%* 17910.5%%* 134.99%* 344.43%*

R 1 18.45%* 3800.6" 1349.95%* 1551.79%*
GxR 4 0.16%* 2752.2" 14.06™ 41.05%
RES 18 0.02 1410.3 5.25 10.25
CV% 11.61 24.93 8.34 9.78

ns = ndo significativo, * = significativo a 5 % e ** = significativo a 1% pelo teste F

No tratamento CONTROLE, a IL 3-5 foi o gendtipo mais produtivo com 2,66 kg/planta
de frutos enquanto as linhagens IL 2,5 e IL 10-1 foram as menos produtivas com 1,95 e 1,59
kg/planta de frutos, respectivamente (Tabela 2). Diferenca significativa para a variavel MF ndo

foi observada entre os gen6tipos no tratamento ESTRESSE (p>0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Média dos gendtipos para a variavel massa
de frutos por planta (MF) nos dois regimes hidricos (50
e 100 % da AD).

GEN MF (kg/planta)
CONTROLE ESTRESSE
IL 2-5 1,95 BCa 0,49 Ab
IL 3-5 2,66 Aa 0,56 Ab
IL 7-1 2,19 Ba 0,56 Ab
IL 10-1 1,59 Ca 0,35 Ab
M82 2,14 Ba 0,72 Ab

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula, na coluna,
e minuscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. Nota: ESTRESSE= 50 % da AD e
CONTROLE= 100 % da AD.

As introgressoes de S. pennellii provocaram um aumento do niamero de frutos por planta

em IL 2-5 e IL 10-1 com consequéncias para produtividade dos gendtipos em ambos os regimes
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hidricos. Valores estatisticamente superiores para a variavel NF foram observados nos
geno6tipos IL 2-5 e IL 10-1, com 219 e 251 frutos produzidos por planta, respectivamente. Esses
gendtipos também apresentaram os menores valores para as varidveis DMF, CMF, e, como
mencionado anteriormente, para MF. De fato, coeficientes de correlagdo de Pearson apontam
uma associagao linear significativa entre as varidveis MF e NF, MF e DMF, e MF ¢ CMF, em
ambos os regimes hidricos (Tabela 3). Quanto maior o NF menor também foi o DMF médio e
o CMF médio observado (Tabela 3). Maior redugdo em DMF e CMF foi observada para IL 10-
1 (47 %) e IL 7-1 (43 %), respectivamente, ¢ menor redu¢do, em ambas as varidveis, foi

constatada para IL 2-5 (30 % para DMF e 25 % para CMF).

Tabela 3. Matriz de correlagdo linear de Pearson entre as variaveis massa de frutos por planta
(MF), mimero de frutos por planta (NF) diametro médio de frutos (DMF) e comprimento médio
de frutos (CMF) nos dois regimes hidricos (50 ¢ 100 % da AD).

Regime hidrico

ESTRESSE CONTROLE
NF DMF CMF NF DMF CMF
MF | -0,79** 0,95*%* 0,96** MF | -0,59** 0,47*  0,71%*
NF -0,88#* -0,83** NF -0,85%*  -0,94**
DMF 0,96%* DMF 0,82%*

* = significativo a 10 % e ** = significativo a 5 % de probabilidade

Nota: ESTRESSE= 50 % da AD e CONTROLE= 100 % da AD.

4.3.6 Resisténcia a seca em termos de reducao percentual de producao e

sua relacido com as variaveis fisiologicas e anatomicas estudadas

O deficit hidrico reduziu a MF em até 79 % (IL 3-5). A cultivar M82 apresentou a menor
redugdo percentual para a varidvel MF (66 %) ndo diferindo estatisticamente da redugdo
observada para IL 2-5 e IL 7-1 (Figura 2). Isto sugere que os fragmentos cromossomicos de S.
pennellii presentes nas IL’s estudadas ndo estdo associados com a resisténcia a seca desse
material em nivel de planta adulta. As linhagens tidas como resistentes a seca (IL 3-5 e IL 10-

1) no experimento de laboratorio foram menos resistentes que a cultivar M82 em termos de

34



perda de produgdo, sugerindo que ndo existe associagcdo entre resisténcia a seca na fase de

germinagdo e desenvolvimento inicial das plantulas e na fase de produgao.
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Figura 10. Reducdo percentual de producdo dos gendtipos em resposta ao deficit hidrico. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de
Tukey. Dados sdo expressos em média =+ erro padréo.

Maior resisténcia a seca em termos de menor redugdo percentual de produgao estd
associada a uma maior produ¢ao dos genotipos no tratamento ESTRESSE (r = -0,77; p<0,001).
A producdo dos gendtipos no tratamento ESTRESSE também correlacionou com fotossintese
(A) (r=10,72; p<0,01), a gs (r = 0,78; p<0,001) e 0 Wrliar na antemanha (r = 0,65; p<0,01). As
linhagens IL3-5 e IL 10-1, que apresentaram valores médios de redugdo percentual de produgdo
superiores ao da cultivar M82, dessa forma, considerados mais suscetiveis a seca que esta,
também apresentaram valores menores de A no tratamento ESTRESSE. Valores médios de
1

fotossintese observados para IL 3-5 e IL 10-1 foram 4,65 e 5,10 umol CO, m? s,

respectivamente, enquanto que para a cultivar M82 a fotossintese média no tratamento
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ESTRESSE foi 14,17 umol CO> m™ s, Semelhante ao que foi observado para a fotossintese,
as linhagens IL 3-5 e IL 10-1 também apresentaram valores médios de gs (0,086 ¢ 0,064 mol
H>O m™ s!) inferiores ao da cultivar M82 (0,19 mol H,O m™ s™!). Apesar do acesso silvestre,
reconhecidamente resistente a seca, ter apresentado os maiores valores de EUA, esta variavel
nao mostrou correlagdo com producao no tratamento ESTRESSE (p>0,05), em outras palavras,
ndo mostrou relacdo com resisténcia a seca em termos de perda de produgao.

A IL 10-1 aumentou sua ESF em func¢ao do deficit hidrico, porém isso ndo refletiu em
menor reducdo de produgdo. Da mesma forma, a IL 3-5 apresentou valores altos de ESF no
tratamento ESTRESSE estatisticamente iguais ao da IL 10-1 e da cultivar M82. Apesar da
correlagdo entre ESF e MF ter sido significativa para os genotipos no tratamento CONTROLE
(r=0,57; p<0,05) a mesma foi ndo significativa para os genotipos no tratamento ESTRESSE
(r=0,26; p>0,05) indicando que uma maior espessura foliar ndo resulta em maior producao das
plantas quando cultivadas sob baixo regime hidrico.

A cultivar M82 apresentou valores de gmin no tratamento ESTRESSE estatisticamente
iguais ao da IL 10-1, considerada menos resistente em termos de reducdo percentual de
produgdo. Ja a IL 2-5, que apresentou reducdo percentual de producdo estatisticamente igual a
da M82, apresentou valores maiores de gmin, sugerindo que menor reducdo percentual de
producao nao esta associada com menor gmin dos gendtipos no tratamento ESTRESSE. De fato,
correlacdo entre gmin € produgdo dos genotipos no tratamento ESTRESSE nao foi observada (r

= .0,32; p>0,05).

4.4 Discussao

4.4.1 Status hidrico dos genotipos em condicdes de baixo regime hidrico ao longo

do ciclo

A capacidade do acesso de S. pennellii LA 716 em manter elevado status hidrico em
condi¢des de baixo regime hidrico foi claramente demonstrada pelos dados de Wroliar. Enquanto
que para S. lycopersicum valores de Wyiiar 20 meio-dia variaram entre -1,18 e -1,48 MPa no
tratamento ESTRESSE indicando deficit hidrico nas plantas, o Wriiar para S. pennellii foi de -

0,65 MPa. De forma similar, Torrecillas et al. (1995) encontraram valores de Wroiar para S.
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lycopersicum proximos a -1,0 MPa ja no segundo dia apds suspensao da irrigagcdo enquanto que

para S. pennellii valores de tal magnitude foram observados a partir do sexto dia.

4.4.2 Caracterizacao fisiologica dos genétipos e sua relacido com produgao

A capacidade do acesso LA 716 em manter alta hidratagdo do tecido foliar mesmo sob
baixo regime hidrico estd provavelmente associada a um maior fechamento estomatico em
condi¢des de menor disponibilidade hidrica no solo. Nas avaliagdes do meio-dia, a gs média
para S. lycopersicum foi 4,6 vezes maior do que a observada para S. pennellii no tratamento
CONTROLE e 5,8 vezes maior no tratamento ESTRESSE. Da mesma forma, Torrecillas et al
(1994), Rocha et al. (2016) e Egea et al. (2018) encontraram valores inferiores de gs para S.
pennellii em condi¢des de deficit hidrico. Como o acesso LA 716 apresentou valores altos de
gs no tratamento CONTROLE, estatisticamente iguais ao da cultivar M82 (p<0,05), menores
valores de gspara esse genotipo no tratamento ESTRESSE estao provavelmente associados com
fechamento da abertura estomatica e ndo com menor densidade estomdtica como sugerido por
Kebede et al. (1994) e Egea et al. (2018). De fato, Melo et al. (2014) observaram densidade
estomatica maior para LA 716 do que para trés gendtipos convencionais de S. lycopersicum.
Nao se pode descartar, porém, a influéncia de ajustamento osmoético na manutengdo do Wroliar
visto que estudos dessa natureza ainda ndo foram feitos para esse genotipo.

A fotossintese de S. lycopersicum e S. pennellii parece ser a mesma em condicdes de
deficit hidrico moderado. Egea et al. (2018), observaram valores médios de A equivalentes a
13,2 £ 0,4 mol HO m™? s para S. lycopersicum e 12,4 = 0,7 mol HoO m™ s™! para S. pennellii,
quatro dias apds suspensdo da irrigacdo, semelhante ao observado aqui no tratamento
ESTRESSE (14,17 £ 0,24 mol H,O m™ s™! para a cultivar M82 e 12,15 + 0,98 mol H,O m? s™!
para o acesso LA 716). Neste trabalho, as introgressoes de S. pennellii em 1L2-5, IL 3-5 e IL
10-1 atuaram no sentido de reduzir a fotossintese desses genotipos em condi¢ao de estresse,
mostrando a necessidade de se fazer um estudo mais amplo dessa caracteristica incluindo todas
as IL’s.

O resultados obtidos por Egea et al. (2018), juntamente com o que foi observado aqui
sugerem que a variavel Trma tende a aumentar e a varidvel E tende a diminuir em fungdo do

deficit hidrico, porém, parece divergir entre as duas espécies apenas em condi¢des mais severas.
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Egea et al. (2018) observaram aumento significativo na variavel Tfna logo nos dois primeiros
dias da suspensdo da irrigacdo para ambas as espécies. Diferenca significativa entre as espécies
foi observada do 3° ao 6° dia, com menores valores para S. pennellii. Neste estudo, a Trolna dos
genotipos aumentou em funcdo do déficit, contudo ndo diferiu estatisticamente entre os
genodtipos (p<0,05). Neste estudo, a varidvel E apresentou decréscimo em virtude do deficit
hidrico (p<0,05). Diferengas significativas entre gendtipos, porém nao foram observadas. Egea
et al. (2018) encontraram menores valores de E para S. pennellii, quatro dias apds a suspensao
da irrigagdo.

O deficit hidrico imposto reduziu ainda a Ci (p<0,05) dos gendtipos o que pode ser
explicado pelos menores valores de gs observado para os genotipos no tratamento ESTRESSE.
Quanto menor for a abertura estomatica menos CO- entra na folha. Observa-se que LA 716
apresentou valores menores de Ci.

Os dados de correlacdo apresentados aqui indicam uma associagdao positiva entre as
variaveis A, gs, Wrliar € MF no tratamento ESTRESSE. A varidvel EUA aumentou em
consequéncia do estresse hidrico, com destaque para o acesso LA 716, porém nao teve relagdo
com massa de frutos por planta no tratamento ESTRESSE o que nos faz questionar sua real
utilidade no melhoramento plantas. EUA ¢ definida como a razdo biomassa/uso de agua em
termos agronOmicos ou A/gs em termos fisioldgicos. A maior parte da variacdo genotipica
observada para essa varidvel advém de alteragdes no denominador (uso de dgua/gs) € ndo no
numerador (biomassa/A) (BLUM, 2009). Valores altos de EUA, assim, sdo resultado de um
menor uso de agua pelas plantas (denominador baixo), o que reduz a producao de biomassa sob

baixo regime hidrico.

4.4.3 Alteracdes nas caracteristicas de espessura foliar e condutincia cuticular
em reposta ao baixo regime hidrico ao longo do ciclo e sua relacio com

producao

Dos mecanismos adaptativos envolvidos na sobrevivéncia de S. pennellii em ambientes
aridos (MOYLE; MUIR, 2010), menor transpira¢do cuticular (BOLGER et al., 2014) e maior
espessura foliar (CONEVA et al., 2017), sdo os que apresentam maior potencial de uso em

programas de melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca visto que tém sido
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relacionados com maior produgao dos genotipos. No presente trabalho, ESF e gmin de genotipos
de tomateiro (incluindo quatro IL’s derivadas do cruzamento entre o acesso de S. pennellii LA
716 e a cultivar comercial M82 e os dois genotipos parentais) foram avaliados em dois regimes
hidricos distintos (100 e 50 % da DTA), no periodo da maior demanda hidrica da cultura
(produgao de frutos), e sua relacao com producao dos genotipos no ESTRESSE discutida.

O acesso LA 716 ndo sofreu alteragdes em fungdo do déficit para nenhuma das variaveis
de espessura avaliadas aqui. Esse resultado pode estar relacionado ao fato desse gendtipo ter
sofrido menos com o estresse imposto como mostram os dados de W oliar (0 valor médio de Wiotiar
para S. pennellii quantificado ao meio-dia foi -0,65 MPa enquanto que para S. lycopersicum o
valor médio foi -1,35 MPa) ou mesmo pelo fato dessa espécie ter evoluido em uma regido
quente e seca essa caracteristica ja nao sofre mais alteracdo em virtude de baixa disponibilidade
hidrica.

Ao contrario do observado por Coneva et al. (2017) e Muir et al. (2014), o acesso LA
716 apresentou valores de ESF inferiores ao da cultivar M82 o que certamente teve relacdo com
a coleta das folhas ter sido feita em estadios mais avangados de desenvolvimento das plantas
(durante o periodo produtivo). Coneva et al. (2017) observaram que a ESF de genotipos de
tomateiro varia de acordo com a idade da folha e com estagio de desenvolvimento da planta
(folhas no periodo de frutificacdo sdo mais espessas que as do periodo de crescimento
vegetativo). A ESF de LA 716, observada por Coneva et al. (2017) no periodo vegetativo das
plantas, foi apenas 83um maior que a observada para a cultivar M82, podendo ser facilmente
superada mais a frente.

Alteragdes no sentido de aumento da espessura foliar em consequéncia de um deficit
hidrico tém sido observadas para as mais diversas espécies de plantas (PANDEY et al., 1984;
ENNAJEH et al., 2010; SOUZA et al., 2018) inclusive para tomate (GALMES etal., 2013). O
presente trabalho verificou que o deficit hidrico provocou altera¢des nas caracteristicas ESF,
PP, PL, no sentido de aumento da espessura, e EI, no sentido de reducgdo da espessura, (p<0,05)
de alguns dos gendtipos, porém foi ndo significativa para a ES (p>0,05). E importante ressaltar
que a ESF ¢ uma caracteristica bastante influenciada pelo ambiente de cultivo como
demonstrado por Coneva et al. (2017). Assim, caso esse experimento seja reproduzido a campo,

diferentes valores de espessura foliar podem ser observados para os genotipos.
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Maior espessura foliar tem sido associada a maior fotossintese (WHITE; MONTES-R,
2005), o que pode resultar em aumento de produtividade. Isso porque maior ESF ¢ geralmente
resultado de um incremento de tamanho das células do mesoéfilo. Esse aumento de tamanho das
c¢lulas do mesofilo pode resultar em um aumento na area de superficie dos cloroplastos exposta
aos espagos intercelulares o que torna mais facil a chegada do CO; nos sitios de carboxilagdao
(OGUCHI; HIKOSAKA; HIROSE, 2005),visto que a maior resisténcia a difusdo de CO» ¢
observada na fase liquida (GALMES et al., 2013). Neste trabalho, o aumento de ESF observado
no tratamento ESTRESSE também estd associado a um aumento de PP (r = 0,84; p<0,0001) e
PL (r=0,71; p<0,001). Entretanto, ao contrario do esperado, ESF correlacionou negativamente
com A (r = -0,5; p<0,05) e ndo apresentou correlagio com MF (r = 0,26; p>0,05). A ¢ um
processo muito complexo, que sofre influéncia de diversos fatores. Uma possivel explicacdo, ¢
que essa menor taxa fotossintética em genodtipos com alta ESF pode estar associada, por
exemplo, a um maior espessamento da parede celular o que aumenta a resisténcia da parede a
difusdo de CO> (SYVERTSEN et al., 1995; GALMES et al., 2013).

Ao contrario da perda de 4gua pela via estomatica, a perda de dgua via cuticula ndo traz
beneficios do ponto de vista de assimilagdo de carbono. Gendtipos com menor gmin teriam,
assim, uma vantagem sobre os demais uma vez que essa menor quantidade de dgua perdida
seria entdo convertida em maior producao de biomassa. Neste trabalho, com exce¢do da IL 2-
5, toda alteracdo na gmin em funcdo do estresse hidrico ocorreu no sentido de reducdo da
variavel, corroborando com os resultados encontrados por Xu et al (1995).

Bolger et al. (2014) observaram trés vezes mais cera cuticular em S. pennellii do que
em S. lycopersicum, sendo esta constituida principalmente por alcanos de cadeia longa,
moléculas previamente sugeridas como responsaveis por aumentar a resisténcia da cuticula ao
fluxo de 4gua (PARSONS et al., 2012; VOGG et al., 2004). Assim, era esperado que o acesso
LA 716 apresentasse menor gmin que a cultivar M82 no tratamento ESTRESSE, o que nao
aconteceu neste trabalho.

Apesar de alguns estudos apontarem que uma menor permeabilidade da cuticula ao
vapor d’agua estd associada a composi¢ao quimica da camada cerosa (e ndo a quantidade de
ceras e espessura da cuticula) (OLIVEIRA; MEIRELLES; SALATINO, 2003), esfor¢os em
correlacionar essas duas varidveis ndo foram bem sucedidos até agora (RIEDERER;

SCHREIBER, 2001).
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Existe muita controvérsia na literatura sobre a relagdo entre composi¢ao da cuticula e
permeabilidade a agua. Enquanto que a transpirag¢do cuticular para Lee et al. (2014) foi mais
lenta em exemplares de Camelina sativa L. portando elevada quantidade de alcanos, Riederer
& Schneider (1990) nao encontraram correlagdo (linear e nao-linear) entre permeabilidade da
cuticula a 4gua e quantidade de alcanos em citros. Kim et al. (2007), observaram correlagdo
inversa entre producdo e quantidade de alcanos compondo a cuticula de folhas de soja. Isso
significa que, ou a presenga de maiores quantidades de alcanos ndo confere menor
permeabilidade da cuticula ao vapor d’agua (menor gmin), OU UMa menor gmin ndo implica em
maior producao em condigdes de baixo regime hidrico.

Ao contrario do esperado, a gmin aqui ndo correlacionou com produgdo de frutos no
tratamento ESTRESSE. Da mesma forma, Quisenberry et al. (1982) ndo observaram correlagado
entre gmin € taxa de crescimento de algoddo em cultivo ndo irrigado. Ainda, Jefferson et al.
(1989) ndo observaram relacdo entre gmin € producao de folhagem em alfafa quando cultivada
sob diferentes regimes hidricos. A verdade € que a contribui¢do da gmin a perda total de 4gua
pelas folhas ¢ bem pequena se comparada com a transpiragao estomatica (KERSTIENS, 1996),
o que nos faz questionar se essa contribuicao ¢ realmente relevante em termos de producao sob

baixo regime hidrico.

4.4.4 Resisténcia a seca de S. pennellii acesso LA 716 e sua utilidade no

melhoramento de plantas

O tomate ¢ uma hortaliga altamente exigente em agua cujo produto comercial ¢ um fruto
carnoso (SANTANA et al., 2010). Para ser comercializado no Brasil hoje, o fruto de tomate
precisa ter no minimo 55 mm de didmetro transversal (Portaria n° 553 de 30 de agosto de 1995
do MAPA). Uma vez que o fruto de tomate possuiu em sua composi¢ao aproximadamente 93
a95 % de agua (GAMEIRO et al., 2007), a produg¢do de frutos comerciais sem o uso de irrigagdo
em locais onde a pluviosidade ¢ baixa e desuniforme ¢ praticamente impossivel. O
melhoramento de tomate para resisténcia a seca, entdo, visa a obtencao de materiais produtivos,
com frutos de tamanho adequado, e que requerem um suprimento menor de dgua (porém
regular) durante todo o ciclo. Dessa forma, a incorporagdo de caracteristicas de resisténcia a

seca, que estejam associadas com manuten¢ao da producdo sob baixo regime hidrico, em
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materiais agronomicamente superiores sdo desejadas em programas de melhoramento de
tomateiro com essa finalidade. Quando o assunto ¢ melhoramento de tomate para resisténcia a
seca S. pennellii ¢ a espécie silvestre mais estudada (MOYLE; MUIR, 2010). O presente
trabalho fez entao uma caracterizagao fisioldgica e anatdmica do comportamento de S. pennellii
acesso LA 716 e quatro IL’s (derivadas do cruzamento entre LA 716 e M82) previamente
selecionadas (IL 2-5 e IL 7-1, consideradas resistentes a seca e IL 3-5 e IL 10-1 suscetiveis a
nivel de semente) e também da cultivar M82, sob baixo regime hidrico ao longo do ciclo com
o intuito de compreender a real utilidade dessa espécie para o melhoramento de tomate para
resisténcia a seca, onde o objetivo aqui ¢ a alta produgdao sob menor consumo de agua.

A menor reducao percentual em peso de frutos por planta (66 %) foi observada para a
cultivar M82 sugerindo que os fragmentos cromossomicos de S. pennellii presentes nas IL’s
estudadas ndo estdo associados com a resisténcia a seca desse material em termos de produgao.
As linhagens IL 3-5 e IL 10-1 tidas como resistentes a seca no experimento de laboratério foram
menos resistentes que a cultivar M82, sugerindo que ndo existe associagdo entre resisténcia a
seca na fase de germinacdo e desenvolvimento inicial das plantulas e na fase de produgdo. Essa
correlacdo € encontrada principalmente em experimentos de plantio direto, em que gendtipos
mais resistentes a seca a nivel de semente apresentam vantagem inicial sob gendtipos menos
resistentes devido a maior velocidade de germinagao e crescimento inicial das plantulas o que
reflete em maior produgdo no final do ciclo (YAMANE et al., 2018).

Este experimento demonstra que gendtipos mais resistentes a seca (menor reducao de
produgdo) sao os mais produtivos em condi¢des de baixo regime hidrico. Apesar de nenhuma
das IL’s ter sido mais resistente que a cultivar M82, as analises de correlagdo entre as variaveis
indicam que os genotipos mais produtivos no ESTRESSE foram os que apresentaram maior A,
gs, € Poliar Na antemanha. E pela abertura estomatica que a maior parte da d4gua é perdida, porém
¢ por ela também que o CO; entra na folha. Uma vez que o tomateiro ¢ uma planta C3 e ndo
possui nenhum mecanismo de concentragao de CO», um fechamento estomatico resultaria sem
davida em reducdo da fotossintese (CHAVES et al., 2002). Sob Wyiiar muito baixos, os
estomatos se fecham (CHAVES et al., 2002) e ndo ha aumento de area foliar (BOYER, 1968)
com consequéncias para producdo. Vérios trabalhos mostram que genotipos altamente
produtivos em condicdes de estresse hidrico também apresentam alta gs (BLUM; MAYER;

GOZLAN, 1982; ARAUS et al., 2003; BLUM, 2009). Apesar do acesso LA 716 ter apresentado
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maior status hidrico ao longo do dia, essa condi¢do foi mantida em detrimento da absor¢do de
CO; (menor gs), o que ndo ¢ interessante para programas de melhoramento. Sob estresse
moderado, os valores das variaveis T € E foram os mesmos para a cultivar M82 e o acesso
LA 716. E menores valores de Ci foram observados para LA 716, sugerindo que essas trés
variaveis ndo tém utilidade para fins de selecdo de gendtipos resistentes a seca em termos de
produgao.

As caracteristicas ESF e gmin ndo mostraram utilidade para fins de melhoramento para
resisténcia a seca. ESF, ndo além de correlacionar positivamente com MF no ESTRESSE, ela
se mostrou altamente variavel em termos de idade da folha e ambiente de cultivo (CONEVA et
al., 2017). gmin também nao correlacionou com MF aqui. Essa varidvel demonstra ter enorme
importancia para sobrevivéncia das plantas em ambientes sujeitos a secas severas, porém sua
contribuigdo para produgdo sob baixo regime hidrico tem se mostrado inexpressiva

(KERSTIENS, 1996).

4.5 Conclusoes

O déficit hidrico imposto alterou A, gs, E e Ci no sentido de reducao e Troma no sentido
de aumento da variavel para a maioria dos genotipos.

Dentre as variaveis anatomicas avaliadas, apenas ES ndo sofreu alteragdes em fungao
do déficit. Alteragdes nas demais varidveis anatdmicas ndo ocorreram para todos os genotipos.
Quando presentes, porém, ESF, PP e PL mostraram aumento enquanto El reducao. A gminsofreu
aumento ou redugdo ou se manteve constante de acordo com o gendtipo avaliado.

Menor redugdo percentual de producdo (considerada aqui como maior resisténcia a
seca) foi sindbnimo de maior produtividade sob baixo regime hidrico. A, gs ¢ Yroliar
correlacionaram positivamente com producdo sob estresse e sdo indicadas para selecdo de
genotipos resistentes a seca.

Nenhuma das caracteristicas de S. pennellii acesso LA 716 com potencial para uso em
programas de melhoramento de tomateiro para resisténcia a seca estudadas (ESF e gmin) se

mostraram eficientes quando o assunto ¢ maior produgdo sob baixo regime hidrico.
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