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RESUMO

As plantas desenvolveram uma grande variedade de mecanismos de adaptacdo as condicdes de
seca por meio de herangas genéticas adquiridas mediante de interagdes abidticas e bidticas
complexas que dependeram da submissdo a estresses ambientais para mudanca estrutural e
molecular. Atualmente, pesquisas sobre melhoramento de diferentes culturas avaliam questdes
sobre deficit hidrico. O tomateiro é uma cultura de grande importancia no cenario brasileiro
com grande aprecia¢do por seu sabor seja in natura ou processado, € uma das hortalicas mais
consumidas no mundo. A agua desempenha um papel importante na determinacdo do
rendimento do tomateiro em sua produtividade e sob condi¢des de seca ocorre acumulo de
solutos dentro da célula devido ao ajuste osmdtico que ajuda na manutencdo do turgor ao
diminuir o potencial hidrico. Muitos estudos tém mostrado diferentes caracteristicas que
conferem maior resisténcia a seca em tomateiros. Nesta cultura, os fatores envolvidos no
processo de tolerancia a seca estdo centrados no sistema radicular e sua relacdo com a agua,
manutencdo do turgor, espessura da cuticula, ajuste osmotico e sistema de defesa antioxidante.
Estudar e identificar caracteristicas associadas a tolerancia a seca ajuda na compreensao do
processo de adaptacdo vegetal além de subsidiar os trabalhos dos programas de melhoramento
genético responsaveis pela criacdo de novas cultivares de acordo com as demandas atuais. A
presente investigacgao foi realizada para estudar alguns dos parametros morfoanatémicos, como
0 desenvolvimento da raiz e da parte aérea do tomateiro, afetados pelo estresse hidrico,
apontando a tolerancia do geno6tipo Solanum pennellii mantendo suas atividades sob déficit
hidrico e as plasticidades fenotipicas apresentadas pelas cultivares ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’,
ambas Solanum lycopersicum, e o gendtipo hibrido WELL.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Solanum pennellii. Anatomia foliar. Anatomia

Radicular



ABSTRACT

Plants have developed various adaptation mechanisms to drought conditions through genetic
inheritance acquired through complex abiotic and biotic interactions that depended on
submission to environmental stresses for structural and molecular change. Current research on
the improvement of different crops evaluates issues regarding water deficit. The tomato is a
crop of great importance in Brazil. It is one of the most consumed fruits worldwide, with great
appreciation for its flavor. Water plays a vital role in determining the yield of tomato plants.
Under drought conditions, solutes accumulate within the cell due to osmotic adjustment that
helps maintain turgor by decreasing water potential. Many studies have shown different
characteristics that confer greater resistance to drought in tomato plants. The factors involved
in the drought tolerance of this crop are centered on the root system and its relationship with
water, turgor maintenance, cuticle thickness, osmotic adjustment, and antioxidant defense
system. Studying and identifying characteristics associated with drought tolerance helps
understand the plant adaptation process and supports the work of genetic improvement
programs that create new cultivars according to current demands. This investigation aimed to
study some of the morphoanatomical parameters, such as root and aerial part development of
the tomato, affected by water stress, indicating the tolerance of the Solanum pennellii genotype
maintaining its activities under water deficit and the phenotypic plasticities presented by the
cultivars 'Santa Clara' and 'Rio Grande', both Solanum lycopersicum, and the hybrid genotype
WELL.

Keywords: Solanum lycopersicum. Solanum pennellii. Leaf anatomy. Root Anatomy.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

A mudanca climatica ja € uma realidade global, e secas extremas, calor intenso e
inundacdes ocorrem com frequéncia e intensidade cada vez maiores. Esses fatores podem
resultar em perdas significativas e repentinas no setor agricola, resultando em redugdo de
produtividade, o que aumentara os pregos dos alimentos e reduzira os meios de subsisténcia de
muitas familias nos préximos anos (CARDOSO et al., 2022; INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2022). A escassez hidrica pode ser agravada pela
agricultura irrigada, que consome a maior proporcdo da agua doce disponivel no mundo e
espera-se que a disponibilidade de 4gua doce diminua com o0 aumento da demanda da indUstria
e das cidades, crescimento da populacdo humana e mudangas climaticas (IPCC, 2014,
HERNANDEZ-ESPINOZA; BARRIOS-MASIAS, 2020).

A &gua é responsavel por até 90% do peso fresco de uma planta. Além disso, desde 0s
experimentos de Stephan Hales no século XVIII, sabe-se que uma grande fracdo da agua
absorvida pelas plantas do solo é perdida para o ar, ou seja, € transpirada (SCHULZE et
al.,2019). Quando as plantas sdo expostas ao déficit hidrico, diversas respostas podem ocorrer,
integrando mecanismos adaptativos. No entanto, diferentes espécies ou genotipos de plantas
dentro de uma mesma espécie geralmente possuem grandes variagdes na utilizagdo desses
mecanismos (FANG; XIONG, 2015; PEDRINE, 2021). Podendo citar reducdo na absor¢éo de
nutrientes pela raiz devido a menor taxa de transpiracdo, estbmatos mais proximos e menor
entrada de energia (BALIGAR et al., 2001; KUMAR; PADMANABH, 2016). As plantas
apresentam muitas mudancas anatdmicas e fisioldgicas para reduzir o efeito do estresse. O
aumento do comprimento da raiz e da biomassa sdo caracteristicas positivas em relacdo
tolerancia a seca (KUMAR; PADMANABH, 2016).

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortali¢as mais cultivadas no mundo e
embora economicamente importante, a suscetibilidade a varios estresses abidticos, como a seca,
gue restringe consideravelmente seu desenvolvimento (CARDOSO et al., 2022). A &agua
desempenha um papel importante na vida das plantas e na determinacdo do rendimento do
tomate. Sob condi¢cdes de seca o acumulo de solutos dentro da célula ocorre para o ajuste
osmatico e ajuda na manutencdo do turgor ao diminuir o potencial hidrico. Os solutos séo
glicose, frutose, sacarose, prolina, acido ascorbico, dentre outros (KALLOO, 1993; NAHAR,;
GRETZMACHER, 2001; NAHAR; GRETZMACHER, 2011).



10

Durante eventos de déficit hidrico a planta realiza ajuste da homeostase, modificando
componentes fisiologicos, bioquimicos e morfoldgicos para que possa se aclimatar a nova
condicdo de baixa disponibilidade hidrica (SELEIMAN et al., 2021; BARROS, 2022).
Alteracdes fisiologicas, morfoldgicas e bioquimicas podem permitir a aclimatizacdo de plantas
a seca, constituindo nas estratégias de escape, de evitacdo e de tolerancia (SALEHI-LISAR,;
BAKHSHAYESHAN-AGDAM, 2016; PEDRINE, 2021).

Apesar dos impactos negativos da baixa disponibilidade de 4gua na produtividade do
tomate, eles também mostraram alta plasticidade a disponibilidade de agua sob a técnica de
secagem parcial da raiz, mantendo os rendimentos sob diferentes regimes de irrigacdo e
aumentando a biomassa do fruto por quantidade total de agua usada (HANSON; MAY 2006;
WANG et al., 2010; BARRIOS-MASIAS; JACKSON, 2016; DU et al., 2018; WEI et al., 2016;
HERNANDEZ-ESPINOZA; BARRIOS-MASIAS, 2020). Em tomateiros as espécies silvestres
geralmente se adaptam a diferentes condicGes edafoclimaticas (DEMPEWOLF et al., 2017;
OLIVIERI et al., 2020; GASPARINI et al, 2021; CARDOSO et al., 2022). Essas adaptacdes
sdo Uteis para o desenvolvimento de constituicBes genéticas mais tolerantes a estresses abioticos
(HALINSKI et al., 2015; JORDANOVSKA et al., 2020; CARDOSO et al., 2022).

Portanto, neste cenario atual de inseguranca hidrica, o desenvolvimento de cultivares de
alto rendimento e menos exigentes em dgua por meio do melhoramento de plantas é considerado
a estratégia mais promissora. Os programas de melhoramento de plantas baseiam-se na
descoberta de alelos favoraveis para a caracteristica de interesse e na transferéncia desses alelos
para o germoplasma de elite. No tomate a resisténcia a seca ¢ observada em espécies silvestres,
especialmente Solanum pennellii (DARIVA et al., 2020).

Para obter cultivares tolerantes a seca, é necessario constatar caracteres morfologicos
das plantas que possam atingir um elevado crescimento e estavel em condi¢fes de umidade
deficiente. A presenca de caracteristicas relacionadas a tolerancia a seca de duas cultivares de
tomateiro (Solanum lycopersicum L.), ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’, no gendtipo selvagem
Solanum pennellii e no hibrido WELL (Water Economy Locus in Lycopersicum), se configura
na hipdtese deste estudo. Com isso, a presente investigacdo foi realizada para identificar alguns
dos parametros morfoanatdmicos, como o desenvolvimento da raiz e da parte aérea do

tomateiro, afetados pelo estresse hidrico.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura do tomate

O tomate tem a sua origem na zona andina da América do Sul, mas foi domesticado no
México e introduzido na Europa em 1544. Mais tarde, disseminou-se da Europa para a Asia
meridional e oriental, Africa e Oriente Médio (NAIKA et al., 2005).

No século XVIII, a producéo de tomate no Brasil foi implantada em Pernambuco, no
municipio de Pesqueira, mas o impulso produtivo ocorreu por volta de 1950 no estado de Sé&o
Paulo (SILVA et al., 2006). De acordo com a Organizacao das Nac¢des Unidas para Agricultura
e Alimentacdo (FAO, 2023) o tomate (S. lycopersicum L.) teve uma producdo mundial total
para processamento e consumo in natura no ano de 2021 em aproximadamente 189,1 milhdes
de toneladas. Segundo o Anuéario 2019-2020 da revista Hortifruti Brasil/ESALQ, a area total
de cultivo no Brasil vem diminuindo desde 2013, mas as expectativas futuras sdo de area
praticamente estavel na tomaticultura, com tendéncia de aumento possivelmente devido ao
aumento de produtividade.

Conforme Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), a aquisicao
alimentar domiciliar per capita anual de tomate no Brasil € de 4,2 kg. Como um grande
consumidor de tomate e eficiente produtor desta hortalica, o Brasil € um dos maiores produtores
mundiais de tomates para processamento e também se destaca no segmento de tomate de mesa
pelo volume produzido e pelas tecnologias disponiveis e adotadas para a produgdo (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2022). E produzido em todas
as regides do pais, com destaque para os estados de Goids, Sdo Paulo e Minas Gerais, onde se
encontra metade da area e producdo nacional e com as principais indistrias processadoras de
tomate (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2019). Com 54.502
hectares de area colhida e rendimento por hectare de 69.905 Kg em 2022, o tomateiro se
configura como uma hortalica de grande importancia no pais, com uma producao estimada de
3.821.717 toneladas para 2023 (IBGE, 2023).

2.2 Aspectos botanicos Solanum lycopersicum L.

Da Familia Solanaceae, o tomateiro teve varios nomes cientificos nas ultimas décadas,
sendo designado como Lycopersicon esculentum até alguns anos atras. Entretanto, estudos
filogenéticos e moleculares apontaram que a espécie estava mais proxima ao género Solanum,
com isso 0 tomateiro passou a ser descrito como Solanum lycopersicum (MELO, 2017).

Sdo plantas autdégamas, diploides e herbaceas (MUELLER, et al., 2008). Em suas

caracteristicas botanicas, apresentam folhas alternadas com bordas serrilhadas. As plantas



12

emitem de seis a doze folhas antes do surgimento da primeira floracéo e as folhas localizadas
abaixo do primeiro ramo floral dirigem seus fotoassimilados para as raizes. As duas folhas
localizadas na parte superior do cacho e a folha localizada logo abaixo do cacho dirigem seus
fotoassimilados para 0 mesmo (BRANDAO FILHO et al., 2018). Variam em forma de lobadas
a compostas. As folhas compostas possuem normalmente de cinco a nove foliolos. Todas as
folhas sdo cobertas por tricomas glandulares e ndo glandulares (SWAMY, 2023).

Flores sdo de coloracdo amarela e de cinco pétalas, com 2 cm de diametro, pendentes e
agrupadas (SWAMY, 2023). Seus frutos sdo tipo baga de tamanho e formato variavel, sendo
dividido em loculos internamente, séo eles que definem a variedade do tomate (HOLCMAN,
2009). Os frutos variam em didmetro de 1,5 a 7,5 cm ou mais. Eles séo geralmente vermelhos,
escarlates ou amarelos, embora existam variedades verdes e roxas, e variam em formato de
quase esférico a oval e alongado a em forma de péra (SWAMY, 2023). Botanicamente, o fruto
apresenta todas as caracteristicas comuns dos frutos silvestres; um fruto simples e carnudo que
encerra a semente na polpa. Os frutos do tomate podem ser biloculares ou multiloculares. Entre
50 e 200 sementes estdo localizadas dentro das cavidades loculares e sdo envolvidas por
membranas gelatinosas (SWAMY, 2023).

Possui um caule flexivel com incapacidade de suportar seu peso na posi¢do vertical. O
caule é angular e coberto por tricomas ndo glandulares e glandulares que conferem cheiro
caracteristico (SWAMY, 2023). O sistema radicular apresenta raiz principal ou pivotante, além
de raizes secundarias e adventicias. A raiz pivotante desde que ndo haja interrup¢bes podera
alcancar 40 cm de profundidade efetiva do sistema radicular. Ja as raizes secundérias tornam-
se mais ramificadas e superficiais, desenvolvem-se rapidamente e podem alcangar uma
profundidade superior a 0,50 m (ALVARENGA, 2004; SOBLINHO, 2020).

2.3 Déficit hidrico no tomateiro

Assim como em diversas outras culturas, o tomateiro é sensivel ao estresse hidrico
provocado pela seca. Com alta exigéncia em recurso hidrico, o tomateiro se configura em uma
planta de consumo acima da média, pois mais de 90% de seu fruto é composto por agua
(ALVARENGA, 2004; SANTANA, 2010). E um vegetal de importancia global reconhecido
por seus beneficios positivos para a saude. Mas, mudancas recentes nos padrdes climaticos em
termos de tempo e quantidade de chuvas, padrdes de temperatura do ar e 0s eventos extremos
associados causaram danos e perturbagdes ao setor agricola em todo o mundo (CAMMARANO
et al., 2020).
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O déficit hidrico € caracterizado quando a taxa de transpiracdo é maior que a taxa de
absorcdo, ocasionando a perda de turgescéncia plena das células e dos tecidos vegetais (LOPES;
LIMA, 2015). Uma das estratégias mais importantes utilizada pelas plantas para evitar a perda
de &gua durante o estresse pela seca € o fechamento estomatico (FANG; XIONG, 2015). A
fotossintese precisa de relevantes fluxos de agua, sendo essa muitas vezes a limitacdo de
produtividade vegetal. Com uma relagdo especifica com o COz a perda de agua pode ser o limiar
de sobrevivéncia. Com isso as plantas produzem varias moléculas de protecdo em conjunto com
o fechamento de estdbmatos para controlar a taxa de transpiracéo e consequente perda de agua
(SCHULZE et al, 2019).

Muitos estudos indicam que a producao de tomate é reduzida, mas a qualidade do fruto
é melhorada com um certo grau de déficit hidrico (CHEM, et al., 2013). Entretanto, Ripoll et
al., (2016) em seu estudo sugere que, dependendo dos gendtipos, os frutos sdo mais doces e
menos &cidos com déficit hidrico, mas que o valor nutritivo relacionado ao contetdo de
vitaminas e carotenoides pode ser diminuido.

Pesquisas tém demonstrado algumas caracteristicas que conferem maior resisténcia a
seca em tomateiros. E um estudo realizado com duas variedades na Universidade Federal de
Lavras (UFLA), as plantas submetidas ao déficit hidrico, reduziram a producéo de frutos, a
altura das plantas, o nimero de folhas, a taxa fotossintética, a transpiracdo, a condutancia
estomatica e aumentaram a temperatura foliar (MORALES et al., 2015). Em outro estudo
conduzido pela mesma universidade, cujo o objetivo era de avaliar os efeitos de diferentes
tensbes de a&gua no solo sobre crescimento e producdo do tomate cultivado em ambiente
protegido, definindo a tensdo critica ideal para irrigacdo com analise da qualidade dos frutos de
tomate, observou-se que o déficit hidrico teve um efeito negativo na area foliar, na matéria seca
e na producdo total e comercial do tomateiro (VIOL et al., 2017).

Em relacdo a estrutura radicular, as plantas de tomate apresentam condutividade
hidraulica radicular diminuida e alteracGes anatdbmicas radiculares de longa duracédo
(HERNANDEZ-ESPINOZA; BARRIOS-MASIAS, 2020). Khapte, et al., (2019), comentaram
que o déficit impactaria o crescimento e a producdo das plantas, e é bem reconhecido que o
crescimento de parte aérea e de raizes tem influéncia direta no rendimento das culturas em
ambiente de crescimento ideal, enquanto que a resposta delas pode variar sob a condicdo de
falta de 4gua. A melhoria da eficiéncia de agua é vista com crescimento em comprimento das
raizes juntamente com diminuicdo de producdo de novos brotos (KUMAR et al., 2017
KHAPTE, et al., 2019). Em outra pesquisa, o efeito do estresse hidrico em cultivares de
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tomateiro apresentou reducdes significativas no comprimento e no peso da parte aérea e da raiz,
apos a exposicdo das plantas ao estresse por déficit hidrico leve (4 dias) e severo (8 dias)
(AGAHAIE, et al., 2018).

Khapte et al., (2019) relataram que o sistema radicular desempenha um papel
significativo na formulagdo da estratégia de déficit hidrico apropriada para atingir um nivel
aceitavel da eficiéncia de dgua. As caracteristicas do sistema radicular, como comprimento da
raiz, biomassa, densidade, volume e relagdo raiz / parte aérea, podem fornecer sustento para a
producdo. A relacdo entre raiz e parte aérea pode indicar alteracbes na captacdo e
armazenamento de carbono, com reorganizacdo do estado da &gua na planta devido a estimulos
externos (ROGERS et al., 1996; MOLES et al., 2018).

Sobre o processo fisiologico, Khapte et al., (2019) ressaltaram ainda que o equilibrio
intrinseco entre transpiracdo, CO> e captacdo de agua é necessario para o crescimento ideal das
plantas. Estes dependem das caracteristicas estomaticas e fisiologia, além da arquitetura da raiz.
Conforme a Figura 1, as caracteristicas morfoldgicas da parte aérea, incluindo a area foliar, a
densidade estomatica e a pubescéncia nas folhas e no caule também podem contribuir para a
economia de &gua, restringindo a perda de 4gua por transpiracao.

Figura 1 - Caracterizag&o de respostas em déficit hidrico na planta do tomate.
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2.4 Perspectivas do melhoramento genético na cultura do tomateiro

A variacdo do tomate resultou de meios naturais e com a ajuda do homem por meio da
selecdo artificial. Até o século XIX os tomateiros foram cultivados por muitos agricultores e
jardineiros que guardaram sementes gerando variedades de tomates tradicionais. Atualmente,
cientistas criaram novas variedades de tomate por meio da engenharia genética alterando genes
para que uma caracteristica possa ser observada na planta (SWAMY, 2023).

Singh et al., (2016) relatam que todas as espécies do género Solanum tem mesmo
numero de cromossomos e sdo diploides (2n = 24). Diferentes caracteristicas, incluindo
resisténcia a doencgas ou ao estresse abidtico, foram transferidas para culturas cultivadas por
meio de hibridizacdo distante com seus parentes selvagens. As treze espécies reconhecidas de
tomate (selvagens e S. lycopersicum) sdo intimamente relacionadas entre si e tém sido
amplamente utilizadas para o melhoramento da cultura do tomate.

Thaeri et al., (2022) comentam que efeitos da seca se apresentam como caracteristicas
complexas e séo reguladas por diferentes mecanismos, sendo que uma combinacédo de todas as
informacBes adquiridas de diferentes abordagens quimicas, respostas morfofisiologicas e
fenotipicas, bem como bioquimicas sob estresse hidrico, facilitara aos pesquisadores o
desenvolvimento de variedades de tomate tolerantes a seca.

O mecanismo de tolerancia a seca € uma caracteristica poligénica controlada por véarios
genes de pequeno efeito e leva a alteragBes fisioldgicas, bioquimicas e moleculares. Os
mecanismos fisioldgicos que permitem as plantas superar a condicdo de estresse e crescer
durante episadios de estresse tém sido extensivamente estudados (CHINNUSAMY et al., 2004;
SACCO et al., 2013). Eles incluem a manutencdo da pressao do turgor celular e a reducéo da
perda de agua pelo acimulo de moléculas como betaina, prolina, sorbitol e assim por diante
(SEKI et al.,2007; SACCO et al., 2013).

Desde o final da década de 1990, diversas abordagens “Omicas” (gendmica,
trascriptdmica, protedmica e metabolémica) tém sido usadas isoladamente ou em conjunto para
identificar genes ligados a caracteristicas de interesse, analisar sua expressao e permitir o estudo
de alteragdes metabdlicas sob diferentes condi¢des de estresse (JAIN et al., 2019; MENG et al.,
2020; THAERI et al., 2022 ). Varios tipos de pesquisas foram conduzidos usando abordagens
‘Omicas’ combinadas sobre a adaptabilidade fenotipica dos tomateiros a varios estresses
abioticos, por exemplo, transcriptdbmica, metabolémica e protebmica em resposta a seca e ao
calor (ASAKURA et al., 2021; DING et al., 2020; KELLER 2018; THAERI et al., 2022).


https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC8825918/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR&_x_tr_pto=sc#CR91
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC8825918/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR&_x_tr_pto=sc#CR139
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC8825918/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR&_x_tr_pto=sc#CR10
https://www-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/pmc/articles/PMC8825918/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=pt&_x_tr_hl=pt-BR&_x_tr_pto=sc#CR100
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Hoje em dia, gracas ao sequenciamento completo do genoma do tomate (THE
TOMATO GENOME CONSORTIUM, 2012) dezenas de genes importantes para o
melhoramento do tomate foram mapeados e marcadores moleculares estdo disponiveis online
(//sgn.cornell.edu). Conhecendo os genes candidatos para caracteristicas importantes e 0 exato
polimorfismo funcional de nucleotideos dentro desses genes, os criadores podem identificar

alelos uteis no germoplasma disponivel (SACCO et al., 2013).
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MORFOANATOMIA DE GENOTIPOS DE TOMATEIRO SUBMETIDO AO
DEFICIT HIDRICO
Edilson Luiz Céandido, Evaristo Mauro de Castro
RESUMO

Entender as express@es das plantas perante a deficiéncia de agua é uma estratégia essencial para
procura de respostas e solucBes a respeito da producdo agricola mundial, visto previsdes
negativas quanto a oferta hidrica. Os tomateiros comerciais (Solanum lycopersicum L.) foram
desenvolvidos ao longo dos anos visando aumento da qualidade e produtividade. Devido sua
resisténcia natural a seca, o parente silvestre dos tomateiros Solanum pennellii vem sendo
utilizado nesses trabalhos para melhoramento e compreensdo do efeito do déficit hidrico na
cultura. Neste propdsito, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar resposta ao déficit
hidrico de quatro gendtipos de tomateiro quanto a atributos anatémicos e fisioldgicos. O estudo
foi desenvolvido sob condigfes controladas, em casa de vegetacdo, no delineamento
inteiramente casualizado, com oito tratamentos (duas condicGes hidricas e quatro gendtipos),
em esquema fatorial (2x4), e com seis repeticdes e uma planta por vaso. O desempenho de duas
cultivares de tomateiro (Solanum lycopersicum), um genotipo silvestre (Solanum pennellii) e
um hibrido (WELL), foi avaliado por estresse moderado a 30% e bem irrigadas com capacidade
de campo do vaso rizotron. Como esperado, Solanum pennellii apresentou caracteristicas que
comprova sua tolerancia a seca, em contra partida, observou -se nas cultivares Santa Clara e
Rio Grande, suas intolerancias perante a restricdo hidrica. O genétipo WELL, apesar de ser
proveniente da hibridizacdo por meio de uma espécie resistente a seca (Solanum pennellii),
diferentemente de estudo anterior, demonstrou redugdo no uso eficiente de agua.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, Solanum pennellii, estresse hidrico, fotossintese,

anatomia foliar.
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INTRODUCAO

A &gua é vital para o crescimento e desenvolvimento das plantas. O estresse causado
pelo déficit hidrico, permanente ou temporario, limita o crescimento e a contribui¢cdo do
desempenho produtivo das espécies vegetais cultivadas mais do que qualquer outro fator
ambiental (Shao et al., 2008). A seca é um dos principais fatores limitantes que afetam o
rendimento das culturas em todo o mundo. O desenvolvimento de cultivares tolerantes ao déficit
hidrico ¢ um grande desafio para os programas de melhoramento vegetal. A maioria das
pesquisas relacionadas ao déficit hidrico em plantas visa entender os mecanismos fisioldgicos
e moleculares envolvidos na tolerdncia a seca, ou o desenvolvimento de variedades ou
cultivares resistentes a seca (Ogbaga et al., 2020).

A producdo agricola mundial depende da capacidade de tolerancia e aclimatacdo das
culturas referente determinados estresses ambientais. As espécies vegetais desenvolveram uma
variedade de mecanismos de adaptacdo as condi¢cdes de seca (Blum,1998; Cattivelli et al.,
2008). Herancas genéticas adquiridas por meio de interagdo abioticas e bidticas complexas,
dependem da submissdo a estresses ambientais para mudanca estrutural e molecular (Shao et
al., 2008; Aghaie et al., 2018).

Compreender as respostas de plantas em condi¢6es de baixa disponibilidade de agua é
importante para melhores decisdes, sendo um dos fatores abidticos que influenciam
rigorosamente na producgéo (Hernandez-Espinoza e Barrios-Masias, 2020). O déficit hidrico em
plantas cultivadas é caracterizado pela deficiéncia no suprimento de agua, que é detectado por
meio da reducdo do contetdo de agua no solo ou por respostas fisioldgicas da planta ao déficit
hidrico (Ihuoma e Madramootoo, 2017). Atualmente, alguns pesquisadores identificaram uma
série de caracteristicas que podem auxiliar as plantas no uso eficiente da agua e maior
tolerancia a escassez da mesma no solo (Zhu, Brown e Lynch, 2010). O tomateiro comercial é
sensivel ao déficit hidrico e a reducdo da massa fresca e seca das folhas, do caule e sistema
radicular foi observado em estudo com o tomateiro em diminuicéo de oferta hidrica (Morales
et al., 2015).

Atualmente no Brasil o tomate figura como um dos principais produtos horticolas,
produzido em todas as regides, com destaque para os estados de Goias, Sdo Paulo e Minas
Gerais, que concentram mais da metade da area e producédo nacional e onde se encontram as
principais industrias processadoras de tomate (CONAB, 2019). O tomateiro se configura como
uma hortalica de grande importancia no pais, com uma producdo estimada de 3.821.717
toneladas para 2023 (IBGE, 2023).
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Identificar caracteristicas morfoanatdmicas e fisioldgicas presentes em tomateiros sob
déficit hidrico podera contribuir na selecéo de gen6tipos mais adaptados a essas condi¢des para
programas de melhoramento genético. Nessa tematica, o presente estudo pretende identificar as
caracteristicas anatdbmicas, morfologicas e fisioldgicas de duas cultivares de tomateiro
(Solanum lycopersicum L.), cultivares ‘Santa Clara’ ¢ ‘Rio Grande’, no genétipo selvagem
Solanum pennellii e o hibrido WELL (Water Economy Locus in Lycopersicum) oriunda de

cruzamento entre S. pennellii com a cultivar Micro-Tom.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal, condic¢des de cultivo e delineamento experimental

Avaliou-se neste estudo quatro gendtipos de tomateiro: as cultivares de tomateiro
(Solanum lycopersicum L.) ‘Santa Clara’ ¢ ‘Rio Grande’, WELL (Water Economy Locus in
Lycopersicon) e seu parental selvagem Solanum pennellii (L716). Sementes desses genoétipos
foram doadas pelo Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia — CDTT da
Escola de Ciéncias Agréarias de Lavras - Departamento de Agricultura da Universidade Federal
de Lavras — (DAG/ESAL/UFLA). As sementes foram postas parar germinar em papel-filtro no
dia 20 de fevereiro de 2022, a partir da germinacdo foram obtidas plantulas em camara de
germinacdo a 25 °C e fotoperiodo de 12 h. Quando as radiculas das plantulas tinham cerca de 2
cm de comprimento (tempo total de cinco dias), elas foram transferidas para vasos rizotrons
(tamanho: 42,5x29,5x3,5 cm, uma plantula para cada vaso), preenchidos com 2,8 L de areia
lavada e substrato comercial Tropstrato (Vida verde®, composicdo: Casca de Pinus,
Vermiculita, PG Mix 14.16.18, Nitrato de Potassio, Superfosfato Simples e Turfa), indicado
para floreiras e vasos, na proporcao de 1:1. Os vasos rizotron foram confeccionados conforme
metodologia de Pires et al., (2020).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do setor de Botanica do
Departamento de Biologia da UFLA, Lavras, MG, Brasil. Com cultivo de duas cultivares de
tomateiro (Solanum lycopersicum L.) ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’, reconhecidos como
suscetiveis a seca, WELL (Water Economy Locus in Lycopersicon) e seu parental selvagem
Solanum pennellii (L716), os dois ultimos com indicacdo de tolerdncia em relacdo a seca
(Holtan e Hake, 2003; Zs6gon, 2011).

O experimento envolveu quatro genoétipos de tomateiros e foi desenvolvido em

delineamento inteiramente casualizado, com oito tratamentos, em esquema fatorial 2x4 (duas
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condic@es hidricas e quatro gendtipos), com seis repeti¢des, tendo na unidade experimental uma
planta por vaso. As condigdes hidricas avaliadas incluiram plantas bem irrigadas mantidas na
capacidade de campo (WW), e submetidas a déficit hidrico (WD). Nesse tltimo caso, o déficit
hidrico moderado iniciou no 23° dia apés transplantio (DAT), submetendo as plantas a 70% da
capacidade de campo, aumentando o déficit 10% a cada 7 dias, atingindo 30% aos 51 DAT e
mantida nesse ponto até 57 DAT, com plantas nas fases iniciais do estadio reprodutivo. Nessa
data foram realizadas as avaliagdes anatdmicas e fisioldgicas dos efeitos do déficit hidrico

As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo com temperatura controlada de 25 + 2
°C, com umidade relativa de 50%, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) de ~<1000 pmol m”
2 51 ¢ fotoperiodo com média de 12 horas no claro e 12 horas no escuro. Aos 54 DAT foram
realizadas as avaliacbes da luminosidade na casa de vegetacdo, onde apontaram para as 9 horas
= 491,5 umol m? s, as 12 horas = 959 umol m2 s?, e as 15 horas= 506,0 umol m2 s,
gerando uma média de 652 pumol m2 s,

Em cada condicdo hidrica, a umidade dos vasos foi monitorada por meio de sensores de
umidade resistivo instalados em um vaso em cada condicdo hidrica, com modulo comparador
de voltagem LM393, regulados com um microcontrolador Arduino Mega2560, que acionava o
sistema de irrigacdo quando a umidade do composto atingia a capacidade de campo preé-
determinada para cada regime hidrico. A reposicao de agua em todos o0s vasos foi realizada com

solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), a 40 % de forca ibnica.

Anélises de crescimento da planta

Dos 27 aos 57 DAT, a altura das plantas e o diametro de caule foram mensurados, a
cada dois dias, entre a superficie do substrato e o ponto mais alto da planta, com auxilio de uma
régua. O didmetro do caule foi medido a 3 cm do substrato, com um paquimetro digital.

Aos 57 DAT as plantas foram coletadas, separou-se folhas, caule e raizes, e em seguida
determinou-se a area das folhas por meio de um Scanner A3 (1200S, Mustek, China) e analise
de imagem com o software Imagel). Posteriormente, as folhas, caules e raizes foram
acondicionados em estufa de circulagdo forcada de ar a 60 °C até atingir massa seca constante,
determinada em balanca analitica (AY220, Shimadzu, S&o Paulo, Brasil). Com esses dados,
calculou-se a massa seca das folhas, caule, parte aérea total, raizes e massa seca total das
plantas. Posteriormente, a partir dos mesmos dados, estimou-se a area foliar especifica (cm? g

1, razdo de érea foliar (cm? gt), razdo de massa foliar (g g%) e razdo raiz/parte aérea (g g).
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Potencial hidrico da folha (¥Yw)

O potencial hidrico foliar foi determinado por meio de uma bomba de pressdo portétil
Scholander (modelo 1.000; PSM Instrument Company, Corvallis, Oregon, EUA), com gas N,
aplicando pressdo necessaria para levar seiva ao corte feito na nervura central onde o potencial
hidrico foi registrado. Apds determinacdo prévia dos horérios do dia, em que o tomateiro
apresenta potencial hidrico minimo (entre as 11h00 e 12h30) e maximo (entre as 4h00 e 5h30),
procedeu-se as avaliagdes do potencial hidrico. Essas avaliacfes foram realizadas aos 55 DAT,
utilizando-se a quarta e quinta folhas, totalmente expandidas, a partir do topo do caule,

conforme horarios determinados previamente.

Analise de trocas gasosas

Aos 56 DAT, as trocas gasosas foram avaliadas com um analisador de gases a radiacao
infravermelha (IRGA), modelo LI-6400XT (Li-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA),
equipado com uma camara de 6 cm? e fonte de luz LED vermelha/azul (L16400-02B, Li-Cor,
Lincoln, Nebraska, EUA). As leituras foram realizadas entre as 08:00 e 11:00 horas, na terceira
folha totalmente expandida. A densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD) foi

padronizada em 1000 pmol m~? s™! na cAmara do equipamento. Além disso, a funcdo mixer

do equipamento foi utilizada para fornecer 400 ppm de CO. durante as analises. Durante as
medicOes, a temperatura da folha foi mantida em 28,5 °C. Foram avaliadas as taxas de
assimilacdo fotossintética liquida (A), condutancia estomatica ao vapor de agua (Qsw) €
transpiracdo (E) e carbono interno (Ci). Calculou-se a relacdo carbono interno e externo
(Ci/Ca), eficiéncia do uso da agua na assimilacdo fotossintética do CO, — WUE (A/E) e

eficiéncia de carboxilagéo (A/Ci).

Anélise da fluorescéncia da clorofila

Ao0s 56 DAT, entre as 8:00 h e 11:00 h, a emissao de fluorescéncia a partir da clorofila
A foi obtida com fluorémetro modulado MINI-PAM (Walz, Effeltrich, Germany), utilizando-
se a terceira folha totalmente expandida. As analises foram realizadas, utilizando-se pingas, que
permitiram o fechamento de ‘janelas’ para adaptagdo prévia ao escuro por 30 minutos, €
posterior aplicacdo nestas de um pulso luminoso no comprimento de onda do vermelho (650
nm), com excitagdo modulada de baixa intensidade (0,03 pmol m2 s™) e pulso de 0,8 segundos
de luz actinica saturante (> 6000 pmol m2s™). Dessa forma, calculou-se o rendimento quéntico

potencial do fotossistema Il [Fluorescéncia variavel Fv/Fluorescéncia maxima Fm = (Fm-Fo)
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/Fm] com base nos dados de Fo, a fluorescéncia minima, obtida pela aplicacdo da luz de baixa
intensidade; e Fm, a fluorescéncia maxima, obtida pela aplicacdo do pulso de luz actinica

saturante.

Determinacéo de prolina

Aos 55 DAT, o contetdo de prolina foi determinado de acordo com a metodologia
descrita por Bates et al., (1973). Para o processo de extracdo da prolina das amostras, foram
coletadas folhas totalmente expandidas, sendo as mesmas utilizadas para avaliar o potencial
hidrico foliar, ou seja, a quarta e quinta folha partir do topo do caule. As folhas foram secas a
60 °C, moidas em moinho e em seguida, pesado 100 mg e transferidas para tubos de ensaios e
adicionado acido sulfosalicilico a 3%. A quantificacdo da prolina foi com a reacdo de ninidrina
(ninidrina, &cido acético glacial e &cido fosférico) e incubado a 100 °C por 60 minutos, em
banho-maria. A leitura da absorbancia foi em espectrofotometro em 520 nm e os valores

expressos em pmol g~ de massa seca.

Andlises anatdmicas foliares

No final do periodo experimental, aos 57 DAT, foi coletada a terceira folha mais apical,
totalmente expandida para o estudo da anatomia foliar. As amostras foliares foram fixadas em
FAA a 70% (Johansen, 1940) submetidas a desidratacdo por meio de solucBes com
concentracgéo crescente de etanol (70, 80, 90 e 100%), com intervalos de 2 horas em temperatura
ambiente. Posteriormente foram infiltradas por 24 horas em historesina (Leica Microsystems,
Heidelberg, Alemanha), submetidas a cortes transversais (espessura de 7 pum), com auxilio de
micrétomo rotativo semiautomatico, coradas com azul de toluidina a 0,05% (w/v) (Feder e
O’Brien, 1968) e montadas em laminas permanentes com Entellan (Merck, Darmstadt,
Germany).

Em seccdo transversal das folhas, na regido da nervura central, foram determinadas as
areas ocupadas pela nervura central, pelo colénquima e pelos feixes vasculares e o diametro dos
vasos do xilema. As areas do colénguima e dos feixes vasculares foram estimadas com base no
calculo: Colénquima (CO) = (area do colénquima/ area total da nervura central) x 100; Feixe
vascular (FV) = (area dos feixes vasculares/ area total da nervura central) x 100. Na regido
internerval da folha foram quantificados a espessura da epiderme adaxial e abaxial, espessura
do mesofilo, parénquima pali¢adico, parénquima esponjoso (= lacunoso) e a distancia entre 0s

feixes vasculares. Além disso, foram avaliados a porcentagem de area ocupada pela camara
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subestomatica e espaco intercelular no parénquima pali¢adico e no parénquima esponjoso. As
porcentagens da area da camara subestomaética e do espaco intercelular foram calculadas das
seguintes formas: (area da cAmara subestomatica + area do espaco intercelular/ area total do
parénquima palicadico ou parénquima esponjoso) x 100.

Em adicdo ao estudo com cortes transversais, cortes paradérmicos nas faces adaxial e
abaxial, @ méo livre, foram obtidos utilizando-se lamina de aco, clarificados com hipoclorito de
sodio (50%), lavados em agua destilada, corados com safranina a 1% e montados em laminas
semipermanentes com 50% de glicerol (Johansen, 1940). As laminas foram fotografadas com
camera acoplada ao microscopio (Eclipse E100-LED; Nikon, Téquio, Japdo). Dados
anatémicos quantitativos foram obtidos com auxilio do software ImageJ.

Nas seccBes paradérmicas, foram determinadas a densidade de células epidérmicas e de
estdmatos e calculado o indice estomatico. O indice estomatico (IE) foi calculado da seguinte
forma: (IE) = [nUmero de estdbmatos/ (nimero de estdbmatos + ndmero de células epidérmicas
regulares)] x 100. A dimenséo dos estomatos foi avaliada a partir de mensuracgdes do diametro

polar e equatorial dos estbmatos e area do poro estomatico.

Andlises estatisticas

Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. As médias
foram submetidas a analise de variancia (ANOVA), seguido do teste Scott-Knott. Os dados
obtidos ao longo do tempo (altura e diametro do caule) foram submetidos a analise de regresséo,
todos a 5% de significancia. Todas as analises foram realizadas com auxilio do software Sisvar
5.0 (Ferreira, 2011).

Considerando somente as variaveis que apresentaram significancia estatistica a 5% pelo
teste de Scott-Knott, foi realizado no sotware R (CORE TEAM, 2020) uma analise de
agrupamento (Cluster), em que, a partir da distancia euclidiana entre os gendtipos obteve a
formacdo dos grupos, pelo método Unweighted Paired Group Average (UPGMA),
posteriormente foi realizado uma Analise de Componentes Principais (PCA).

RESULTADOS
Crescimento de plantas

Com relagdo a altura dos tomateiros em estudo, ndo houve efeito significativo para a

interacdo entre as condicdes hidricas e 0s gendtipos. Entretanto, houve efeito significativo para
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os fatores isolados entre as condic¢Bes hidricas com reducdo para WD. As alturas das plantas
dos tomateiros em estudo, avaliados entre o inicio do estresse hidrico (23 DAT) e final do
experimento (57 DAT), apresentaram aumento crescente nas duas condicdes hidricas (Figura 1
B), sendo significativamente maior nas plantas irrigadas. A condicéo hidrica WW favoreceu
maior altura (51,16 cm), enquanto o déficit hidrico menor altura (42,75 cm; Figura 1B). Quanto
ao diametro de caule, ndo houve interacdo significativa entre os fatores condicdo hidrica e
gendtipos, observando significancia somente para fatores isolados entre as condicdes hidricas
com reducdo para WD. Maior diametro de caule (8,44 mm) ocorreu na condi¢cdo WW, enquanto
0 menor didmetro de caule (7,55 mm) foi constatado na condi¢cdo WD (Figura 1D). Em relagéo
aos genotipos de tomateiro, o maior didmetro de caule (8,89 mm) ocorreu na cultivar ‘Santa

Clara’ e o menor didmetro de caule (7,18 mm) no genotipo WELL (Figura 1C).
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Figura 1. Altura total de plantas (A, B), didmetro de caule (C, D) de tomateiros cultivados em vaso sob déficit
hidrico (WD) e nas condi¢des hidricas de plantas bem irrigadas (WD). UFLA Lavras-MG 2023. *Significativo a
5% de probabilidade pelo teste Scott Knott.

As floragBes iniciais ocorreram primeiramente nas plantas em condigdo WD,
particularmente no genotipo WELL (aos 28 DAT), que também foi o primeiro a florescer entre
0s genotipos submetidos ao tratamento WW (32 DAT). Tanto na condicdo WW e WD, a
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floracdo ocorreu nas cultivares ‘Santa Clara’ (SC) e ‘Rio Grande’ (RG) entre 34 e 38 dias apos
o0 transplantio, e em periodo mais tardio (40 DAT) no S. pennellii em ambos tratamentos
hidricos.

Quanto ao acumulo de biomassa, ndo houve interacdo significativa entre as condi¢fes
hidricas e os genotipos para massa seca de folhas e area foliar, observando significancia
somente entre as condi¢cGes com reducdo para WD (Tabela 1). Em relagdo a massa seca total,
massa seca de raiz e a massa seca total da parte aérea, verificou-se interacdo significativa com
reducdo de massa em WD para as cultivares ‘Rio Grande’, ‘Santa Clara’ e WELL. A cultivar
‘Santa Clara’ foi a mais afetada pelo déficit hidrico. O gendtipo silvestre S. pennellii ndo
apresentou significancia estatistica para as trés caracteristicas. (Figura2 A, B e C).
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Figura 2. Acamulo massa seca total (A), da parte aérea (B) e da raiz (C) dos genotipos de tomateiro ‘Santa Clara’,
‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL cultivados em casa de vegetagdo na capacidade de campo do substrato
(WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023. Médias seguidas de letras iguais, mailscula para
genotipos e mindscula para condicdes hidricas (interacéo entre os fatores), respectivamente, ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Para os quatro indices de crescimento estimados (area foliar especifica; razdo de area

foliar; razéo de massa foliar; razdo raiz/ parte aérea), ndo foi observado interagéo significativa
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entre as condigdes hidricas e os genotipos de tomateiros (Tabela 1). Para fator isolado, houve
reducdo da razdo de area foliar (LAR) na condicdo WD. O gen6tipo S. pennellii apresentou

maior razdo de area foliar e razdo de massa foliar entre os gendtipos (Tabela 1)
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Tabela 1. Massa seca e indices de crescimento fisiologico de gendtipos de tomateiros, cultivados em casa de vegetacao, nas condicfes hidricas
de plantas bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Dry mass/ Physiological growth indexes

Water condition LDM (g plant?) LA (cm? plant?) SLA (cm2g?) LAR (cm2g?) LMR (g g?) RSR (gg™)
WW 445+1.16a 817.43+201.85a 186.83 +45.31 a 57.93+13.21a 0.26 £0.06 a 1.08+042a
WD 296+0.89b 543.13 £159.41 b 186.61 + 26.14 a 48.94+10.70 b 0.31+£0.05a 0.95+030a
Genotypes

S. lycopersicum (RG) 3.83+0.84b 700.97 £179.41b 188.48 £44.71 a 52.99+14.78 b 0.28+0.04b 122+0.34a
S. pennellii 2.70+£0.53¢c 503.70 £ 103.46 c 187.81+1550a 63.78 £14.90 a 0.34+£0.07 a 0.89+0.31a
S. lycopersicum (SC) 5.16+1.21a 955.26 £ 165.11 a 188.81+21.71a 48.52 £ 7.66 b 0.25+0.03 b 1.15+0.27 a
WELL (Hibrido) 3.11+1.23¢c 561.21 +218.45b 181.76 £8.39 a 48.44 +12.49 b 0.26 £0.07 b 0.81+0.34a

Médias seguidas de letras iguais nas condic¢Bes hidricas e genétipos, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Abreviagdo: LDM,

acumulo de massa seca foliar; LA, area foliar total; SLA, érea foliar especifica; LAR, razdo de area foliar; LMR, razdo de massa foliar; RSR, razéo raiz/ parte aérea
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Potencial hidrico foliar e contetdo de prolina

N&o houve interacdo significativa entre os fatores condicao hidrica e genotipos para o
potencial hidrico registrado na madrugada e ao meio dia. De forma isolada observou-se reducéo
no potencial hidrico na condicdo WD para ambos registros. Em relagdo aos genotipos,
observou-se maior potencial hidrico durante a madrugada em relagdo ao meio dia em S.
pennellii e WELL. S. pennellii apresentou maior potencial hidrico em ambos registros (Tabela
2).

Tabela 2. Potencial hidrico registrado na madrugada e ao meio dia de gendtipos de tomateiros,
cultivados em casa de vegetacdo, nas condi¢des hidricas de plantas bem irrigadas (WW) e sob
déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Leaf Water Potencial

Water condition Pre dawn (MPa) Midday (MPa)
ww -0.34+0.09b -0.53+0.07b
WD -0.57+0.20 a -0.58+0.12 a
Genotypes

S. lycopersicum (RG) -051+£0.14a -051+£0.04b
S. pennellii -0.26 £0.08 b -0.45+0.07 ¢
S. lycopersicum (SC) -056+0.15a -0.53+£0.04b
WELL (Hibrido) -0.50+0.20 a -0.73+0.09 a

Médias seguidas de letras iguais nas condi¢des hidricas e gen6tipos, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Em relacdo a prolina, observou-se interacdao significativa entre os fatores condicao
hidrica e genotipos. Houve aumento no conteddo nos genétipos S. pennellii e WELL na
condicdo WD em relacao a condigdo WW (Tabela 3). A cultivar ‘Rio Grande” apresentou

reducdo significativa de prolina na condicdo WD perante ao WW.

Tabela 3. Contetdo de prolina em massa seca foliar de gen6tipos de tomateiro ‘Santa Clara’,
‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL, cultivados em casa de vegetacdo, nas condicdes
hidricas de plantas bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Proline content

Genotypes WW WD

S. lycopersicum (RG) 94.33+£9.12 Aa 77.33+2.47 Ab
S. pennellii 17.00+3.31Cbh 52.33 + 11.67 Ba
S. lycopersicum (SC) 39.17 £ 4.87 Ba 41.83+3.48Ba
WELL (Hibrido) 51.16 + 8.70 Bb 67.16 £ 16.26 Aa

As médias seguidas pela mesma letra maitsculas (entre genotipos) e mesma letra minusculas (entre condicdes),

ndo diferiram entre si a 5% pelo teste Scott Knott.
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Caracteristicas fisioldgicas

N&o foi constatada interacdo significativa entre os fatores condicdo hidrica e gendtipo
para taxa de transpiracdo (E), concentracéo intercelular de CO2 (Ci), carbono interno e carbono
externo (Ci/Ca) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (A/Ci). Com excecdo da taxa de
transpiracédo (E), que reduziu para a condigdo WD, ndo houve efeito significativo isolado nas
condic@es hidricas para as demais varidveis. O gendtipo S. pennellii apresentou maior taxa de

transpiracdo entre os genotipos (E; Tabela 4).

Tabela 4. Médias de trocas gasosas de plantas de gendtipos de tomateiros, cultivados em casa
de vegetacgdo nas condicGes hidricas de plantas bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD).
UFLA Lavras-MG 2023.

Gas exchange

Water condition E Ci Ci/Ca A/Ci
(mmol H: O m?2s1)  (mmol m?s?) (mmol m-2s-1) (umol m? st Pa?)

WwW 352+0.80a 294.45+28.88a 0.77+0.04a 0.06 +0.03a

WD 246 £0.64 b 283.48+48.43a 0.71+0.06a 0.04+0.02a
Genotypes

S. lycopersicum (RG) 2.88+0.92b 288.11+21.28a 0.74+0.06a 0.04+0.01a

S. pennellii 360+125a 281.59+10.12a 0.74+0.06a 0.06+0.02a

S. lycopersicum (SC) 3.04+0.45b 288.26 +1894a 0.74+0.06 a 0.07£0.05a
WELL (Hibrido) 243+£0.31b 207.80+19.93a 0.74+0.07a 0.03+0.01a

Médias seguidas de letras iguais nas condi¢des hidricas e gendtipos, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Abreviacdo: E, transpiracdo; Ci, concentragdo intercelular de COg; Ci/Ca,

relacdo carbono interno e carbono externo; A/Ci, eficiéncia instantanea de carboxilagéo.

Foi evidenciado interacdo significativa para o uso eficiente da dgua, taxa de condutancia
estomatica para vapor de agua e taxa fotossintética liquida (Figura 3 A-C). No gen6tipo WELL
para o tratamento WD (Figura 3 A) foi observado reducéo no uso eficiente da agua. O gendtipo
S. pennellii obteve maiores taxas de condutancia estomatica para vapor de agua, em ambas
condigoes (WW, WD), e na cultivar ‘Rio Grande’ (Figura 3 B) evidenciou-se reducdo
significativa para WD. A taxa fotossintética liquida foi elevada em ambas condi¢cdes (WW,
WD) para o genotipo S. pennellii, e reduzida na cultivar ‘Rio Grande’ na condigdo WD (Figura
30C).
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Figura 3. Uso eficiente da 4gua, condutancia estomética e taxa fotossintética liquida de agua (A-C) de genétipos
de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL, cultivados em casa de vegetagcdo na
capacidade de campo do substrato (WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023. Médias seguidas
de letras iguais, mailscula para gendtipos e minGscula para condi¢des hidricas, respectivamente ndo diferiram

entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A determinacdo da emissdo de fluorescéncia a partir da clorofila indicou que houve
interacdo entre os fatores condicéo hidrica e gendtipos para os parametros (Figura 4). Houve
significancia para a emissao de florescéncia a partir do complexo antena (Fo), destaca-se
acréscimos em WD para cultivar ‘Santa Clara’ e o genotipo WELL (Figura 4 A). A analise dos
dados obtidos revelou que o déficit hidrico causou reducdes na emissédo de florescéncia maxima
(Fm) nas cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ (Figura 4 B). Para fluorescéncia variavel (Fv)
e potencial quantico maximo do fotossistema II (FSII), o genotipo WELL e as cultivares ‘Santa
Clara’ e ‘Rio Grande’ apresentaram reducdo para o tratamento WD, enquanto S. pennellii ndo

apresentou interagdo significativa entre as condic¢des hidricas (Figura 4 C, D).
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Figura 4. Emissdo de fluorescéncia a partir da clorofila em gendtipos de gendtipos de tomateiro ‘Santa Clara’,
‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL, cultivados em casa de vegetacdo na capacidade de campo do substrato
(WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023. Médias seguidas de letras iguais nas condi¢Oes
hidricas e genétipos, respectivamente, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Médias
seguidas de letras iguais, maiUscula para gen6tipos e minuscula para condices hidricas (interagdo entre os fatores),

respectivamente.

Anatomia foliar

Constatou-se diferencas significativas entre condi¢des e genotipos na distancia entre
feixes vasculares, espessura da cuticula adaxial e espaco intercelular e subestomatico do
parénquima esponjoso (Figura 5). Em relacdo a distancia entre feixes vasculares, a cultivar
‘Santa Clara’ apresentou reducgdo para condicdo WD (22,93%, Figura 5 B). A cultivar ‘Santa
Clara’ e o genotipo WELL apresentaram reforco para condicdo WD na espessura da cuticula
adaxial (29,48% e 32,04% respectivamente) e 0 espaco intercelular e subestomatico do
parénquima esponjoso teve destaque para o genotipo selvagem S. pennellii, onde se observou a

manutengao de sua area entre as condigdes hidricas. As cultivares ‘Rio Grande’, ‘Santa Clara’
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e 0 gendtipo WELL apresentaram reducao no WD quanto a essa caracteristica (30,78%, 22,60%

e 63,99%, respectivamente, Figura 5 D).
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Figura 5. Cortes transversais a lamina foliar de quatro gendtipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’,
Solanum pennellii e WELL, cultivados em casa de vegetacdo na capacidade de campo do substrato (WW), e sob
déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023. BSE, extensdo da bainha do feixe; ABE, epiderme abaxial; ADE,
epiderme adaxial; IS, espaco intercelular; PP, parénquima palicadico; SC, cAmara subestomatica; SP, parénquima
esponjoso; ST, estbmato; VB, feixe vascular; CU, cuticula. Médias seguidas de letras iguais, mailscula para

gendtipos e minuscula para condicgdes hidricas, respectivamente, pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

N&o houveram diferencas significativas para espaco intercelular e subestoméatico do
parénquima palicadico, epidermes abaxial e adaxial, espessura do mesofilo, espessura do
parénquima esponjoso e palicadico (Tabela 5). Entre os genotipos, S. pennellii apresentou maior
espaco intercelular e estomatico no parénquima paligadico, contudo ndo houve interacdo entre
as condi¢des hidricas. De forma isolada, observou-se reducdo para condicdo WD para as
epidermes adaxial e abaxial. Para a epiderme adaxial, a cultivar ‘Rio Grande’ ¢ S. pennellii
apresentaram menor espessura e a cultivar ‘Santa Clara’ e o hibrido WELL maior espessura.
Na epiderme abaxial as cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ apresentaram maior espessura
(Tabela 5).

A espessura do parénquima esponjoso ndo diferiu em funcdo da condicédo hidrica WD.
O genotipo S. pennellii obteve a maior espessura e a cultivar ‘Santa Clara’ menor espessura.
Na espessura do parénquima palicadico houve incremento para condicdo WD e o gen6tipo S.
pennellii obteve a maior espessura em relacdo aos outros gendtipos. Para a espessura do
mesofilo, S. pennellii obteve a maior espessura e a cultivar ‘Santa Clara’ menor espessura
(Tabela 5)
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Tabela 5. Caracteristicas anatdmicas do mesofilo de gen6tipos de tomateiros, cultivados em casa de vegetacdo nas condigdes hidricas de plantas
bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Anatomical features

Water condition ISSPP (%) ADET (um) ABET(um) SPT (um) PPT (um) MT (um)

ww 11.37+444a 21.08+2.48a 13.71+171a 103.00 + 25.52 a 82.91+ 11.58b 185.91+35.10a
WD 11.22+4.74a 19.26 +2.75b 1237+1.16b 103.93+21.83 a 91.47+11.22 a 191.57 £ 29.98 a
Genotypes

S. lycopersicum (RG) 5.22+0.84c 19.57 +2.53b 13.84+146a 93.11+10.92b 80.03+5.70 b 173.03+15.25b
S. pennellii 19.42+2.90a 17.83+1.13b 11.46 £ 0.83 b 148.72 +22.21a 105.91+ 10.8 a 246.26 +23.90 a
S. lycopersicum (SC) 850+1.12h 20.89 £3.27 a 13.75+185a 78.55+6.84c 78.17+6.14b 166.73 £8.60 b
WELL (Hibrido) 12.10+1.25b 22.38+1.77a 13.12+1.29a 93.58 +13.69 b 84.69+ 10.45b 178.26 +£19.84 b

Médias seguidas de letras iguais nas condi¢des hidricas e genétipos, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Abreviacdo: 1SSPP,

espaco intercelular e subestomético do parénquima paligddico; ABET, espessura epiderme abaxial, ADET, espessura epiderme adaxial; SPT, espessura do parénquima

esponjoso; PPT, espessura do parénquima palicadico; MT espessura do mesofilo.
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Nas caracteristicas anatdmicas da nervura central (Figura 6), ndo houve interacéo entre
os fatores em estudo para area total da nervura central, &rea do feixe vascular da nervura central
e diametro do metaxilema. Os gen6tipos WELL e a cultivar ‘Rio Grande’ obtiveram maior area
para nervura central (586196.59 um? e 524599.55umz?, respectivamente), e nas condigdes
hidricas ndo houve diferencas significativas (Tabela 6). Com relagdo a area do feixe vascular
da nervura central, S. pennellii apresentou 19.75% em relacédo a area total sendo a menor relagéo
entre os genotipos. No diametro do metaxilema, as condicdes hidricas apresentaram reducao
para 0 WD, e o gendtipo S. pennellii apresentou 0 menor diametro (30.82 pum) e com diametro
maior (41.81pum e 39.30um, respectivamente) os genotipos WELL e cultivar ‘Rio Grande’

(Tabela 6).

Tabela 6. Anatomia da nervura central foliar de genoétipos de tomateiros, cultivados em casa
de vegetacgdo nas condicGes hidricas de plantas bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD).
UFLA Lavras-MG 2023.

Central rib anatomy

Water condition TAM pm?2 VBAM % MVD pum
ww 486980.74 + 92425.36a 26.62+4.40a 37.47+497a
WD 480615.89 + 67321.54a 25.50+3.90a 35.06+4.47Db
Genotypes

S. lycopersicum (RG) 524599.55 + 36673.92a 31.17+6.99a 39.30+3.23 a
S. pennellii (L 751) 398409.15 + 45627.32b 19.75+2.41d 30.82+3.36b
S. lycopersicum (SC)  425987.96 £ 21229.26 b 25.25+1.92b 33.14+2.73D
WELL (Hibrido) 586196.59 + 97057.37a 28.08+2.15b 41.81 +2.06a

Médias seguidas de letras iguais nas condi¢des hidricas e gen6tipos, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Abreviacdo: TAM, &rea total da nervura central; VBAM, area do feixe

vascular da nervura central; MVD, diametro do metaxilema.
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Figura 6. Fotomicrografia de cortes transversais & I1dmina foliar. Cortes anatbmicos de genotipos de tomateiros
‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL cultivados em casa de vegetacéo na capacidade de campo
do substrato (WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023. CO, colénquima; VB, feixe vascular.

Com significancia para area do colénquima na nervura central, a cultivar ‘Rio Grande’
obteve incremento na condicdo WD (5,92% WW para 08,05% WD) e o genoétipo WELL
apresentou uma reducdo de WW para WD nessa area (10,53% para 08,11%, Tabela 7).
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Tabela 7. Area de colénquima na nervura central de gendtipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio
Grande’, Solanum pennellii e WELL, cultivados em casa de vegetacdo, nas condi¢des hidricas
de plantas bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Collenchyma area in midrib (%)

Genotypes WW WD

S. lycopersicum (RG) 5.92+0.45Ch 8.05+1.25 Aa
S. pennellii (L 751) 8.10 £ 0.25 Ba 7.78 £0.38 Aa
S. lycopersicum (SC) 8.16 £ 0.49 Ba 8.67 £ 0.44 Aa
WELL (Hibrido) 10.53 £ 1.39 Aa 8.11 + 0.60 Ab

As médias seguidas pela mesma letra mailsculas (entre gen6tipos) e mesma letra minusculas (entre condices),
ndo diferiram entre si a 5% pelo teste Scott Knott.

A folha do tomateiro é anfiestomatica, ou seja, possui estbmatos em ambos os lados e a
superficie abaxial demonstrou um maior nimero de estdmatos do que a face adaxial, e foi

encontrado estbmatos do tipo anisocitico para todos gendtipos em estudo (Figura 7).

ABAXIAL ADAXIAL

S. lycopersicum (RG)

S. lycopersicum (SC) S.pennellii

Well (Hibrido)
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Figura 7. Fotomicrografia de cortes paradérmicos a lamina foliar na face abaxial e adaxial. Cortes anatémicos de
gendtipos de tomateiros ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL cultivados em casa de vegetacao
na capacidade de campo do substrato (WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Na face adaxial das folhas, houve interacdo significativa entre os fatores para as
carateristicas estudadas (Figura 8). Nas condicGes hidricas avaliadas, o gendtipo S. pennellii
obteve maiores indices na densidade estomética e indice estomatico adaxial para ambas
condi¢Bes hidricas, e foi também o Unico genétipo que apresentou reducdo nessas
caracteristicas para a condicilo WD (Figura 8 A, C, 15,87 %). A cultivar ‘Santa Clara’
apresentou reforco na densidade estomatica para a condi¢do hidrica WD (Figura 8 A). A
cultivar ‘Santa Clara’ apresentou reducdo no didmetro equatorial (17,24 pum) do estdmato
adaxial para condi¢cdo WD, e S. pennellii apresentou maiores didmetros nas condi¢des hidricas
WW e WD (22,43 um e 24,26 um, respectivamente; Figura 8 B). No diametro polar do
estdmato adaxial o gendtipo S. pennellii obteve acréscimo da caracteristica na condi¢édo hidrica
WD (37,14 um) e o gen6tipo WELL decréscimo (31,35 um, Figura 8 D). A cultivar ‘Santa
Clara’ apresentou menores diametros para ambas condi¢des WW e WD (24,46 um e 28,45 um
respectivamente; Figura 8 D). Contrastante foi a apresentacdo de abertura de poro estomatico
do genotipo S. pennellii, com maior area na condicdo hidrica WD, indicado incremento para
condicdo. Os demais genotipos estudados ndo apresentaram diferencas significativas para as
condigdes hidricas (Figura 8 E).
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Figura 8. Caracteristicas de estdmatos da face adaxial de quatro gendtipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio
Grande’, Solanum pennellii e WELL cultivados em casa de vegeta¢do na capacidade de campo do substrato (WW),
e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2022. Médias seguidas de letras iguais nas condic¢des hidricas e
gendtipos (fatores isolados), respectivamente, ndo diferiram entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Na face abaxial, ndo houve interacdes entre as condi¢des hidricas e gendtipos para
densidade estomatica, indice estomatico e didmetro equatorial. As cultivares ‘Santa Clara’ e
‘Rio Grande’ apresentaram maiores densidades estomatica abaxial entre os genotipos (545.15
mm?2 e 518.53 mm?2, respectivamente, Tabela 8). No indice estomatico abaxial o genétipo S.

pennellii demonstrou a menor média entre os genétipos (19.93%) e condicéo hidrica WD obteve
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incremento em relacdo ao WW (22.11% para 24.19%, Tabela 6). O diametro equatorial
estomatico foi maior para o gendtipo S. pennellii em relacdo aos outros estudados (24.13um)
(Tabela 8).

Tabela 8. Caracteristicas de estdbmatos da face abaxial de genotipos de tomateiros, cultivados
em casa de vegetacdo nas condigdes hidricas de plantas bem irrigadas (WW) e sob déficit
hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Characteristics of abaxial face stomata

Water condition ASD mm? ASI % EDAS um
ww 44328 +93.61a 22.11+3.81b 20.76 £ 1.78 a
WD 474.02+85.70 a 24.19+2.82a 19.67+2.28a
Genotypes

S. lycopersicum (RG) 545.15+ 34.88 a 25.73+2.20a 18.60+0.95b
S. pennellii 341.41+23.86¢ 19.93+3.07b 24.13+1.48a
S. lycopersicum (SC)  518.53+30.44 a 23.25+3.27 a 18.56 +1.03b
WELL (Hibrido) 429.51+95.45b 23.68+3.13 a 19.56+1.02b

Médias seguidas de letras iguais nas condi¢des hidricas e gen6tipos, nas colunas, ndo diferiram entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Abreviacdo: ASD, densidade estomatica abaxial; ASI, indice estomatico

abaxial; EDAS, didmetro equatorial estomatico abaxial.

S. pennellii se destacou com maior abertura do poro estomatico abaxial em ambas
condi¢des, WW e WD (84,51 um? e 76,50 um?, respectivamente,). A cultivar ‘Santa Clara’
reduziu a abertura estomatica na condicdo WD em relacdo a WW (Tabela 9). O diametro polar
se demostrou maior nos gendtipos S. pennellii e WELL na condicdo WD (33,81 e 34,03

respectivamente), sendo que a cultivar ‘Santa Clara’ obteve reducao para condicdo WD (Tabela
9).

Tabela 9. Area do poro estomético abaxial e diametro polar estomatico abaxial de gendtipos
de tomateiros, cultivados em casa de vegetacdo nas condicdes hidricas de plantas bem irrigadas
(WW) e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Abaxial stomatal pore area (um2)

Polar diameter of the abaxial stomata

(um)
Genotypes WW WD WW WD
S. lycopersicum (RG) 50.67 £ 4.13 Ba 43.84 £ 8.49 Ca 3251 +2.78 Aa 29.49 + 2.01 Ba
S. pennellii 8451+510Aa  76.50+3.37 Aa 33.81+0.76 Aa  34.76 +2.86 Aa
S. lycopersicum (SC) 53.50 + 3.95 Ba 34.65 + 3.03 Db 31.56+1.04 Aa  26.32+1.33Ch
WELL (Hibrido) 57.91 + 6.65 Ba 64.18 + 6.65 Ba 34.03 £ 1.95 Aa 32.07 £ 2.99 Aa

As médias seguidas pela mesma letra maitsculas (entre gen6tipos) e mesma letra minusculas (entre condicdes),
ndo diferiram entre si a 5% pelo teste Scott Knott.
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Anélise de agrupamento pelo método UPGMA (distancia euclidiana)

O dendrograma resultante da analise de agrupamento obteve uma correlacdo cofenética
de 0,8508. Evidenciou-se a formacédo de trés (3) grupos, as cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa
Clara’ na condigdo WD o grupo um (1), as cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ juntamente
com WELL, respectivamente na condicdo WW formaram o Grupo dois (2) e o gendtipo

selvagem S. pennellii e seu derivado WELL, todos na condi¢cdo WD formaram o Grupo trés (3,

Figura 9).
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Figura 9. Dendrograma de agrupamento em distancia euclidiana, método Paired Groups (UPGMA) de gen6tipos
de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL nas condi¢des hidricas de plantas bem
regadas (WW) e déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

A analise de porcentagem de similaridades (SIMPER) demonstrou o quanto cada

variavel contribuiu para a formagdo dos grupos no dendrograma. O grupo um (1) se constituiu
pelas cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ na condi¢cdo WD, esse grupo foi modulado pelas
variaveis: rendimento minimo florescéncia (F0), espessura cuticula adaxial (CU) e area do
colénquima na nervura central (MCA). As variaveis florescéncia Variavel (FV), emisséo
méaxima da florescéncia (FM), prolina (PROL), distancia entre feixes vasculares (DBVB),

massa seca total (TDM), espaco intercelular e subestomatico do parénquima esponjoso (ISSP),
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massa seca raiz (RDM), massa seca area (ADM), uso eficiente de 4gua (WUE), condutancia
estomatica (GSW) e potencial quantico maximo do FS Il (Fv/Fm), promoveram a formagao do
grupo dois (2) composto pelas cultivares ‘Santa Clara’ ¢ ‘Rio Grande’ e o genotipo WELL,
todos na condicdo WW. O grupo trés (3) foi composto pelo gendétipo S. pennellii em ambas
condic@es hidricas e o gendtipo WELL na condigdo de déficit hidrico, com similaridade em
relacdo ao escore de densidade estomatica adaxial (ADSD), area poro estomatico abaxial
(ABSQO), area poro estomatico adaxial (ADSO), indice estomatico adaxial (ADSI), taxa
fotossintética liquida (A), didmetro polar estomatico abaxial (PDABS), diametro polar

estomaético adaxial (PDADS), didmetro equatorial estomatico adaxial (EDADS) (Figura 10).

Analise de componentes principais (PCA)

As analises mostraram que os dois primeiros componentes principais permitiram
explicar 69,00% da variancia contida nas variaveis originais. O componente principal 1 (CP1)
e 0 componente principal 2 (CP2) contribuiram com 43.9% e 25,1%, respectivamente, da
variancia remanescente (Figura 10).

Levou-se em consideracdo para PCA caracteres que apresentaram significancia
estatistica entre gendtipos e condic¢Bes hidricas. As variaveis que mais contribuiram na
discriminacgdo dos gendtipos no primeiro componente principal (PC1) foram: EDADS, ABSO,
PDABS, ADSO, GSW, A, ISSSP, ADSI, WUE, Fv/Fm, PDADS, ADSD, FV, FM, DBVB e
MCA. As variaveis que contribuiram na discriminacdo dos gendtipos no segundo componente
principal (PC2) foram: ADSD, F0, ADSI, CU, ADSO, GSW, EDADS, ABSO, A, MCA e
PDADS (Figura 10).

Na Figura 10 estdo apresentados em grafico biplot os grupos de variaveis e 0s
autovetores representados pelos genotipos agrupados conforme dendrograma apresentado na
figura 9. A distancia entre os genotipos representa similaridade em relacéo as variaveis. Com

isso, pode-se formar trés (3) grupos de gendtipos de similaridade em relacéo as variaveis.
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Principal Component Analysis
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Figura 10. Grafico biplot da analise de componentes principais para as variaveis que se diferenciaram estatistica
no teste Scott-Knott a 5% de probabilidade com significancia entre gendtipos e condicfes hidricas (WW e WD)
em genotipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL. UFLA Lavras-MG 2023.
Siglas: FV, florescéncia Variavel; FM, emissdo maxima da florescéncia; FO, rendimento minimo florescéncia;
PROL, prolina; ADSD, densidade estomatica adaxial; ADSO, &rea poro estomatico adaxial; ABSO, éarea poro
estomatico abaxial; DBVB, distancia entre feixes vasculares; TDM, massa seca total; RDM, massa seca raiz;
ISSSP, espaco intercelular e subestomético do parénquima esponjoso; CU, espessura cuticula adaxial; EDADS,
didmetro equatorial estomatico adaxial; PDABS, didmetro polar estomético abaxial; GSW, conduténcia
estomatica; A, taxa fotossintética liquida; ADSI, indice estomatico adaxial; WUE, uso eficiente de dgua; Fv/Fm,
potencial quantico maximo do FS Il; PDADS, diametro polar estomatico abaxial; MCA, area do colénquima na

nervura central; ADM, massa seca area.

DISCUSSAO

Cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’

As cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ apresentaram diferentes comportamentos
em suas caracteristicas anatdmicas e fisiologicas perante a baixa oferta hidrica. A cultivar ‘Rio
Grande’ reduziu significativamente sua condutdncia estomatica na baixa oferta hidrica

provavelmente na procura de controle da transpiracdo por meio dos estbmatos. Com reducao
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nas trocas gasosas, a consequéncia apresentada foi a reducéo na taxa fotossintética liquida em
WD indicando o estresse. Com diferentes mecanismos para reduzir a perda de agua por meio
da transpiracdo, as plantas podem como exemplo, promover o fechamento dos estbmatos. O
fechamento estomético reduz a condutividade estomatica, diminuindo a fotossintese, a
transpiracdo (Oliveira et al., 2021; He et al., 2017; Gorthi et al., 2019). As cultivares ‘Rio
Grande’ e ‘Santa Clara’ ndo apresentaram diferenciacdo entre as condig¢des para transpiracéo e
potencial hidrico. A manutencdo dessas caracteristicas em déficit hidrico demonstra
mecanismos de escape perante a baixa oferta hidrica (Blum, 2009).

A prolina age como osmorregulador protegendo contra seca, entretanto a cultivar ‘Rio
Grande’ na condicdo de déficit hidrico apresentou reducdo de prolina, enquanto a cultivar
‘Santa Clara’ manteve o contetido de prolina para WD. A falta de ajuste osmotico indica que a
via célula-célula pode ter sido controlada por outros mecanismos que regulam o movimento da
agua entre as células (Hernandez-Espinoza e Barrios-Masias, 2020; Gambetta et al., 2017;
Maggio e Joly, 1995; Maurel et al., 2008; Norte et al., 2004).

Com danos ao fotossistema Il sob estresse hidrico, as cultivares ‘Santa Clara’ e ‘Rio
Grande’ reduziram sua emissdo maxima da florescéncia e fluorescéncia variavel. Em condicdes
de ambientes estressantes, ocorre o decréscimo no potencial quantico maximo do FS 11 (PSIlI),
que pode ser detectada pela queda na relagdo Fv/Fm (Cruz et al., 2014; Krause e Weis, 1991).
As mudancas de padrdes das reacdes fotossintéticas, causadas pelo estresse hidrico, levam a
formacdo de espécies reativas de oxigénio - EROs, as quais promovem reacdes oxidativas
levando a destruicdo do potencial quantico maximo do FS Il (Avila et al., 2016; Flexas e
Medrano, 2002; Ghannoum et al., 2003). A cultivar ‘Santa Clara’ apresentou acréscimo
significativo na emissdo de florescéncia inicial (Fo) a partir do complexo antena. O aumento
nos valores de FO indica uma destrui¢do do centro de reacdo do fotossistema Il ou diminuicéo
na capacidade de transferéncia da energia, devido ao desprendimento do complexo coletor de
luz do complexo central desse fotossistema (Souza et al., 2019; Dias e Marenco, 2006).

A cultivar ‘Rio Grande’ apresentou reducdo para WD no espago intercelular e
subestomatico do parénquima esponjoso. Pires (2019) comenta que a reducdo do volume dos
espacos intercelulares no mesofilo pode promover diminuigdo da quantidade de vapores de agua
difundidos para os estdmatos e com isso maior eficiéncia no uso da agua. 1sso sugere estratégia
indicando um reparo na busca por melhor eficiéncia do uso da agua. A cultivar ‘Santa Clara’
apresentou diminuicdo na distancia entre feixes vasculares promovendo assim 0 aumento em

sua densidade no mesofilo. Em estudos com milho, Magalh&es et al. (2009) sugerem que o
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aumento do numero de feixes, poderia estar protegendo o sistema hidraulico e, possivelmente,
favorecendo a absor¢do de agua na raiz, o fluxo e a distribuicdo de 4gua nas folhas.

Em relacdo a anatomia da nervura central, somente a cultivar ‘Rio Grande’ aumentou
sua area de colénquima para o0 WD, podendo ser explicado por uma indicacdo de aumento na
resisténcia mecanica foliar perante ao déficit hidrico. Em seu trabalho com tomateiros, Kulkarni
e Deshpande (2006) citam que a camada de colénquima no peciolo esteve predominantemente
presente nas cultivares resistentes a seca. Entretanto, uma camada comparativamente mais fina
de colénquima foi observada no gendtipo suscetivel e em outro gendtipo altamente resistente a
seca apresentou a camada de colénquima mais espessa.

A cuticula adaxial apresentou incremento para cultivar ‘Santa Clara’. Sendo uma
estratégia, o déficit hidrico pode alterar a cuticula para uma maior espessura, evitando perda de
agua excessiva por transpiracdo (Batista 2010 et al.; Castro et al., 2009). Entretanto, Galmés et
al. (2013) relatam em seu trabalho com tomateiros, a ndo observéncia clara na variagdo da
epiderme e espessura da cuticula entre as espécies e entre os tratamentos, tanto no lado adaxial
guanto abaxial da folha.

Na face adaxial o diametro equatorial do estdbmato foi reduzido para WD na cultivar
‘Santa Clara’, entretanto houve refor¢o na densidade estomatica. As variagdes nas dimensoes
e frequéncia de estbmatos tém grande importancia nas diferencas de regulacdo das trocas
gasosas (Angelocci, 2002). A redugédo no tamanho dos estdmatos, essencial nas trocas gasosas,
confere eficiéncia hidrica proporcionando menor dissipacdo de agua na transpiracdo. (Pires
2019; Boeger e Wisniewski, 2003).

Evidenciando danos provocados pela baixa oferta hidrica, as cultivares ‘Rio Grande’ e
‘Santa Clara’ apresentaram forte reducdo de massa seca da parte aérea, raiz e total. A
reprogramacao do crescimento vegetal pode ser um mecanismo flexivel e coordenado para
economizar agua e energia, levando a uma particdo diferente de assimilados de carbono entre
os tecidos vegetais (Moles et al., 2018; Rogers et al., 1996; Dubois et al., 2017).

Genotipos S. pennellii e WELL

Confirmando a expectativa hipotética de tolerdncia ao WD, o genétipo selvagem S.
pennellii apresentou caracteristicas que confirmam sua resisténcia ao regime de baixa oferta
hidrica. O gendtipo WELL demonstrou escape ao WD.

Sem diferenciacdo significativa entre as condicdes, S. pennellii apresentou em relagéo

aos gendtipos em estudo um maior potencial hidrico e maior taxa de transpiracdo entre 0s
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genotipos, corroborando com seu desempenho na massa seca da parte aérea que manteve
proporcdes nas condi¢des hidricas. Dariva et al., (2020) citam que a capacidade do S. pennellii
de preservar a agua sob baixo teor de umidade do solo foi claramente demonstrada por seus
altos valores de potencial hidrico, essa alta hidratacdo do tecido foliar mesmo no tratamento de
estresse, provavelmente esta associada ao fechamento estomético durante as horas criticas do
dia. Juntamente com o gen6tipo WELL, apresentou aumento na proporcao de prolina, indicando
osmorregulacdo por este aminoécido. Niveis mais elevados de prolina tém sido comumente
associados a caracteristicas de tolerancia a seca em tomate (Moles et al., 2018; Alian et al.,
2000; Tahi et al., 2008; Sanchez-Rodriguez et al., 2010).

Para os tomateiros WELL e S. pennellii  ndo houve diferenciacdo entre as condigdes
para transpiracdo e potencial hidrico. Blum (2009) cita que manter a transpiracdo sob baixa
oferta hidrica juntamente com a manutencdo do potencial hidrico da folha, pode indicar
mecanismos de fuga ao estresse hidrico.

O selvagem S. pennellii ndo sofreu danos em sua fluorescéncia, sendo que auséncia de
mudancas significativas na Fv/Fm sugerem gue os mecanismos fotoprotetores foram capazes
de evitar eventos de fotoinibicao, preservando assim a eficiéncia dos processos fotoquimicos
primarios no PSII (Moles et al., 2018; Zhou et al., 2017). Entretanto com danos ao fotossistema
I1, o genotipo Well reduziu sua emissdo méaxima da florescéncia e fluorescéncia variavel.

S. pennellii ndo sofreu alteracBes nas caracteristicas anatdmicas estudadas do mesofilo,
mas 0 genotipo se destaca como maior espessura do mesofilo entre os tomateiros em estudo.
Em seu trabalho, Dariva et al., (2020) relatam que a espessura do mesofilo de S. pennellii foi
estatisticamente idéntica em ambos os regimes hidricos, o que pode ser explicado pelo fato de
que ndo sofreu com o suprimento de &gua limitado tanto quanto os outros genotipos, podendo
ser pelo fato dessa espécie vegetal ter evoluido em uma regido quente e seca de forma que a
espessura das folhas ndo ¢ mais afetada pelo baixo teor de agua do solo. O gendtipo WELL
apresentou reducdo para WD no espaco intercelular e subestomatico do parénquima esponjoso,
possibilitando diminuicdo da vapores de agua difundidos para os estdmatos na busca de maior
eficiéncia no uso da agua. 1sso sugere estratégia indicando um reparo na busca por melhor
eficiéncia do uso da &gua, j& que em WD promoveu significativa reducéo no genotipo WELL
para uso eficiente da agua.

A cuticula adaxial apresentou incremento para WELL na procura de controle de perda
hidrica como sinal de tolerancia hidrica. Em relagdo a camada de colénquima da nervura central,

0 gendtipo WELL apresentou reducdo para o WD, contrariando perspectiva para resisténcia
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mecéanica foliar para condicdo de pouca oferta hidrica. Entretanto, em comparagdo com seu
progenitor cultivar Micro-Tom, Zs6gon (2011) encontrou folhas mais eretas e enrugadas.

O gendtipo S. pennellii apresentou reducdo de sua densidade estomatica para a face
adaxial na condicdo WD, contudo em comparacdo com 0s genoétipos estudados foi que
apresentou maior densidade para ambas condi¢fes hidricas. Também apresentou menor
densidade estomatica entre os tomateiros em estudo para a face abaxial da folha. O gen6tipo
WELL apresentou incremento na densidade estomatica adaxial para condigdo WD. Densidades
estomaticas adaxiais mais baixas também foram relatadas para Solanum pennellii (Millones-
Chanamé et al., 2019; Chitwood et al., 2013), densidades mais altas foram relatadas para
acessos das espécies cultivadas S. lycopersicum (Heichel e Anagnostakis, 1978; Kebede et al.,
1994). Em Solanum pennellii, a densidade estomatica € menor e a resisténcia estomatica € maior
do que em Solanum lycopersicum (Millones-Chaname et al., 2019; Kebede et al., 1994).
Ressalta-se que uma reducdo na densidade estomatica pode melhorar indicar fuga a seca
(Tripathi et al., 2016; Gongalves et al., 2017).

Ja o didmetro polar estomético adaxial apresentou reducdo para o genotipo WELL e
incremento para S. pennellii, ambos para o tratamento WD. Na face adaxial e abaxial S.
pennellii se destacou com maiores didmetros do poro estomatico entre 0s genotipos em ambas
condigdes, apresentando incremento para WD para o lado adaxial. Quanto maior valor dos
diametros estomaticos, uma maior funcionalidade ocorre, por seu formato elipséide (Castro et
al., 2009).

O selvagem S. pennellii ndo sofreu alteracbes em sua massa seca. Plantas de S. pennellii
sob condi¢des de deficit hidrico ndo alteram a morfologia como ocorre em S. lycopersicum,
ocorrendo nesta Ultima a diminuicdo da area e suculéncia foliar (Morales 2012; Torrecillas et
al., 1995). A capacidade de manter a producdo de biomassa € uma das principais caracteristicas
das plantas tolerantes a seca (Oliveira, 2021; Lavinsky et al., 2015).

Significativamente o gen6tipo WELL obteve forte reducdo para uso eficiente de agua
na condicdo WD, contrariando estudo anterior de Zs6gon (2011) que apresenta maior eficiéncia
de uso de agua em comparacdo com seu progenitor a cultivar Micro-Tom (Solanum
lycopersicum). O genotipo WELL apresentou significancia na redugdo de massa seca da parte
aerea, raiz e total na condigéo hidrica WD podendo estar correlacionado com a redugdo do uso

eficiente da agua.
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Agrupamento e analise de componentes principais

O dendrograma de agrupamento juntamente com PCA indicou formacéo de trés (3)
grupos nos tratamentos em estudo, cada um ocupando um quadrante do gréafico. Isso indica que
0s genotipos demonstraram diferentes mecanismos de respostas aos tratamentos impostos para
as variaveis analisadas.

O grupo um (1) composto pelas cultivares ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’ na condigdo de
déficit hidrico, com similaridade em relacdo ao escore de rendimento minimo florescéncia (F0),
espessura da cuticula adaxial. O FO foi uma caracteristica que ambas cultivares apresentaram
acréscimo, com significancia para cultivar ‘Rio Grande” na condi¢do WD. Corroborando com
o resultado deste estudo nos danos ao fotossistema I1, de acordo com Bolhar-Nordenkampf e
Oquist (1993) e Cruz et al. (2009), o valor da FO pode aumentar quando os centros de reacao
do fotossistema Il estdo comprometidos ou a transferéncia da energia de excitacdo da antena
para os centros de reacdo esta prejudicada. O dano ao fotossistema Il pode estar correlacionado
com alguns desempenhos negativos dessas cultivares comerciais na condicdo WD nas
varidveis: massa seca, pequena reducao no uso eficiente de agua (sem significancia estatistica),
condutancia estomatica e taxa fotossintética (cultivar ‘Rio Grande’) e espaco intercelular e
estomatico do tecido esponjoso.

A cuticula serve como uma barreira primaria para restringir a perda de &gua ndo
estomética e facilitar a sobrevivéncia das plantas ao estresse hidrico (Riederer e Schreider,
2001; Nawrath et al., 2013; Chen et al., 2020). Significativamente a cultivar ‘Santa Clara’
investiu nessa caracteristica adaxial e a cultivar ‘Rio Grande’ obteve pequeno acréscimo.

A formacéo do grupo dois (2) composta pelas cultivares ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’ e
0 gen6tipo WELL, todos na condi¢cdo WW foi delineada pelas variaveis massa seca total, massa
seca raiz, florescéncia variavel (Fv), emissao maxima da florescéncia (Fm), prolina, distancia
entre feixes vasculares, espaco intercelular e subestomatico do parénquima esponjoso. Dentre
essas caracteristicas se destacam na contribuicdo para formar o grupo a massa seca da raiz e
total, onde os genoOtipos apresentaram 0s maiores valores para condicdo WW. Dados
corroborando premissas que as cultivares ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’ foram desenvolvidas
para producdo com disponibilidade hidrica ideal, ao contrario de S. pennellii que se
desenvolveu em regides aridas, reduzindo assim sua massa como estratégia de sobrevivéncia

S. pennellii em ambas condigdes hidricas (WW e WD) juntamente com o gendtipo
WELL na condi¢do WD formou o grupo trés (3), influenciado principalmente pelas variaveis:

densidade estomatica adaxial, area poro estomatico adaxial, area poro estomatico abaxial e
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indice estomatico adaxial. Caracteristicas anatdmicas que controlam o fluxo de gases na planta
onde 0s gendtipos deste grupo apresentaram maiores areas para 0 poro estomatico e maiores
densidades estomaticas para o selvagem S. pennellii. A densidade estomatica e a transpiracdo
(E) estdo intimamente ligadas, pois um maior nimero de estdbmatos pode favorecer a entrada
de gases, diminuindo a resisténcia estomatica, e com isso, pode ocorrer com maior eficiéncia a
abertura e o fechamento dos estdmatos retardando a perda de agua pela transpiracdo, que
frequentemente é observada em condi¢des de menor disponibilidade de agua (Pires, 2019;
Souza et al., 2007). Agrupamento que indica a tolerancia de S. pennellii, pois o genétipo nédo
sofreu alteracGes nas caracteristicas entre as condi¢des hidricas impostas neste trabalho. Apesar
do gendtipo WELL na condi¢do WD ser agrupado juntamente com S. pennellii impulsionado
por medidas estomaticas, observou-se sua aproximacdo ao grupo um (1) guiado por pelo
rendimento minimo florescéncia (FO) afetando seu fotossistema Il, 0 que pode explicar seu
baixo rendimento nas medidas de massa seca, uso eficiente de dgua e espaco intercelular e

estomaético do tecido esponjoso.

CONCLUSAO

Este estudo identificou que as cultivares de tomateiro ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’
apresentam diferentes comportamentos fisiol0gicos e estruturais sob estresse hidrico em relacéo
a seu parente selvagem S. pennellii, que apresentou nas caracteristicas estudadas sua tolerancia
a pouca oferta hidrica. Com uma resposta melhor que as cultivares comercias, 0 gendtipo
WELL se comportou em tendéncia estratégica para uma melhor tolerancia a seca.

De forma especifica, pode-se inferir que em déficit hidrico:
- A cultivar ‘Rio Grande’ apresentou danos ao fotossistema Il podendo ser resultante da reducao
na condutancia estomatica e reducao da taxa fotossintética liquida por fechamento estomatico.
Como consequéncia reducdo significativa em sua massa seca total.
- Observou-se na cultivar ‘Santa Clara’ danos ao fotossistema 11, mas ndo houve significancia
para alteracdo de dados em relacdo a condutancia estomatica e taxa fotossintética liquida.
Houve significante reducdo em sua massa seca total.
- O gendtipo WELL apresentou menor redugcdo em sua massa seca total e dano ao fotossistema
Il em relacdo as cultivares ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’, aumento do amino&cido prolina para
osmorregulacdo. Entretanto neste trabalho apresentou reducdo para uso eficiente de dgua, em

relagdo a estudos anteriores.
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- S. pennellii (L716) ndo apresentou alteracGes negativas em relagdo as condicGes hidricas
impostas, mantendo suas atividades fisiologicas e estruturais. Destaca-se grande incremento na
prolina e suas caracteristicas estomaticas com maior abertura de poros e densidade estomaticas
entre 0s genotipos estudados. Dados que sugerem que a espécie € preparada para 0 ambiente de
pouca disponibilidade hidrica e uma importante espécie com caracteres a serem observados
para 0 melhoramento do tomateiro em relagéo a baixa disponibilidade hidrica.

Em conjunto, estes resultados possibilitaram complementar informaces relevantes em
relacdo a anatomia e fisiologia de tomateiros no que tange a caracteristicas tolerantes e
intolerantes ao déficit hidrico, acrescentando dados importantes a literatura especifica no intuito
do desenvolvimento de cultivares resistentes a seca, que deve se agravar ainda mais pelas

mudancas climéticas globais.
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CARACTERISTICAS MORFOANATOMICAS DO SISTEMA RADICULAR DE
GENOTIPOS DE TOMATEIRO SOB DEFICIT HIDRICO

Edilson Luiz Candido, Evaristo Mauro de Castro

RESUMO

O tomateiro tem desenvolvimento regulado por caracteristicas hidricas encontradas no solo,
sendo esse o fator limitante para produtividade e qualidade elevadas. Para alta produtividade e
boa qualidade, a cultura precisa de um suprimento controlado de dgua durante todo o periodo
de crescimento, sendo que € mais sensivel ao déficit hidrico durante e imediatamente ap6s o
transplante e durante a floracdo e producdo. Foram avaliadas caracteristicas anatdbmicas e
morfoldgicas da raiz de quatro genotipos de tomateiros, duas cultivares ‘Santas Clara’ e ‘Rio
grande’ (Solanum lycopersicum L.), gendtipo selvagem Solanum pennellii e o hibrido WELL
(Water Economy Locus in Lycopersicum), em dois regimes de umidade do solo: bem irrigado
(capacidade de campo) e déficit hidrico. Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar as
caracteristicas morfoanatémicas radiculares submetidas ao deficit hidrico controlado. As
cultivares comerciais promoveram modificacdes em algumas de suas caracteristicas na
anatomia radicular no intuito de regular seu mecanismo de hidratacdo. Apesar de sua relacéo
parentesca com S. pennellii, 0 gen6tipo WELL ndo se comportou como esperado em relacdo a
baixa disponibilidade hidrica. Diferentemente seu antecessor selvagem apresentou parametros
radiculares tolerantes a seca demonstrado por suas caracteristicas morfoanatbmicas e
plasticidade.

Palavra-chave: Solanum lycopersicum, Solanum pennellii, estresse hidrico, raiz. anatomia

radicular.
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INTRODUCAO

De acordo com a Organizacdo das NacGes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(FAO, 2023a) o tomate (S. lycopersicum L.) teve uma producdo mundial total para
processamento e consumo in natura no ano de 2021 em pouco mais de 189,1 milhGes de
toneladas. O tomateiro se configura como uma hortalica de grande importancia no Brasil, com
uma producéo estimada de 3.821.717 toneladas para 2023 (IBGE, 2023). Sendo uma cultura de
grande relevancia no cenario brasileiro com grande apreciacdo por seu sabor, seja in natura ou
processado, e é uma das hortalicas mais consumidas no mundo (Embrapa, 2022).

O tomateiro tem desenvolvimento regulado por caracteristicas hidricas encontradas no
solo, sendo esse um dos fatores limitantes para produtividade e qualidade elevadas. A
distribuicdo hidrica com quantidade e no momento certo é essencial para seu bom
desenvolvimento (Marouelli e Silva, 2006). Para alta producéo, a cultura precisa de um
suprimento controlado de &gua durante todo o periodo de crescimento, sendo que é mais
sensivel ao déficit hidrico durante e imediatamente ap06s o transplante e durante a floracéo e
producdo. A deficiéncia hidrica no periodo de floracdo causa a queda das flores e de forma
moderada, durante o periodo vegetativo aumenta, o crescimento das raizes (FAO, 2023b).

O déficit hidrico resulta em respostas morfoldgicas, podendo reduzir o tamanho da
planta e folha, causa abscisdo foliar e reducdo na produtividade, entretanto o aumento do
volume do sistema radicular e reducdo da massa fresca e seca das diferentes partes da planta
podem se apresentar mais complexas (Torrecillas et al., 1996; Morales et al., 2015).

Em condi¢des em que as espécies vegetais sdo expostas a secas severas a funcionalidade
das raizes torna-se vital para sobrevivéncia, crescimento e reproducdo das plantas, com isso a
raiz tornou-se evolutivamente o primeiro 6rgao que detecta as mudancas na umidade do solo e
se adapta a elas em escalas morfoldgicas, anatdmicas e moleculares (Amtmann et al., 2022;
Kou et al., 2022). No tomate, os fatores envolvidos no processo de tolerancia a seca estéo
centrados no sistema radicular, relagdo com a &gua, manutencdo do turgor, espessura da
cuticula, ajuste osmdtico, sistema de defesa antioxidante, dentre outros. O sistema radicular
mais ativo e profundo e a maior relacdo raiz-parte aérea elevam a absor¢do de agua do solo
durante a baixa disponibilidade de agua. Essas caracteristicas estdo bem associadas a resisténcia
ao estresse hidrico (Farooq et al., 2012; Jangid e Dwivedi, 2016).

Com responsabilidade de fornecimento de agua, as raizes ddo suporte para a parte aérea

da planta, sendo necessario entender como a captacdo de agua nas raizes e afetada pelas



67

caracteristicas fisioldgicas e anatdbmicas em resposta ao deficit hidrico. Estudos sobre essas
respostas focaram principalmente as espécies lenhosas e monocotiledbneas, as hortalicas
receberam pouca atencdo, embora sejam um componente importante da dieta humana e
normalmente exijam grandes quantidades de agua (Hernandez-Espinoza e Barrios-Masias,
2020).

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem sua origem descrita nas regides andinas da
américa do sul, com uma nomenclatura vernacular de tomati ou jitomate, usada por indigenas
mexicanos (Dusi et al., 1993). A espécie selvagem Solanum. pennellii tem como habitat o
oriente dos Andes peruano até o oeste da Costa Pacifica, regido quente seca, conferindo heranca
genética de resisténcia a seca nessa especie (Holtan e Hake, 2003). Buscando melhorias em
relacdo a tolerancia a seca, avangos em cruzamentos e retrocruzamentos da espécie selvagem
S. pennellii com a cultivar Micro-Tom, surge o gendtipo WELL, uma sigla para “Water Economy
Locus in Lycopersicum” (Zsogon, 2011).

Identificar os parametros morfoanatémicos em relacdo ao sistema radicular configura-
se na hipdtese deste estudo, em que as caracteristicas nos quesitos angulo radicular e
modificacGes de tecidos radiculares em suas métricas e dimensdes podem ou ndo sofrer
diferenciac6es sob déficit hidrico moderado.

Neste estudo, avaliamos caracteristicas anatdbmicas e morfologicas da raiz em plantas de
tomate de quatro genotipos, duas cultivares de tomateiro (Solanum lycopersicum L.), cultivares
‘Santa Clara’ ¢ ‘Rio Grande’, genotipo selvagem Solanum pennellii e a cultivar WELL (Water
Economy Locus in Lycopersicum), em dois regimes de umidade do solo: bem irrigado (WW)
e deficit hidrico a 30% (WD). Portanto, o objetivo do presente estudo é avaliar as caracteristicas

morfoanatdmicas radiculares dos tomateiros submetido ao déficit hidrico controlado.

MATERIAL E METODOS

Material vegetal, condigdes de cultivo e delineamento experimental

Neste trabalho avaliou-se, em casa de vegetacdo do setor de Botanica do Departamento
de Biologia da UFLA, Lavras, MG, Brasil, duas cultivares de tomateiro (Solanum lycopersicum
L.) ‘Santa Clara’ e ‘Rio Grande’, reconhecidos como suscetiveis a seca, WELL (Water
Economy Locus in Lycopersicon) e seu parental selvagem Solanum pennellii (L716), os dois

ultimos com indicacgéo de tolerancia em relacdo a seca (Holtan e Hake, 2003; Zsogon, 2011).
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Sementes desses genotipos foram doadas pelo Centro de Desenvolvimento e
Transferéncia de Tecnologia— CDTT da Escola de Ciéncias Agrarias de Lavras - Departamento
de Agricultura da Universidade Federal de Lavras — (DAG/ESAL/UFLA). As sementes foram
postas parar germinar em papel-filtro no dia 20 de fevereiro de 2022, a partir da germinacéo
foram obtidas plantulas em camara de germinacgédo a 25 °C e fotoperiodo de 12 h. Quando as
radiculas das plantulas tinham cerca de 2 cm de comprimento (tempo total de cinco dias), elas
foram transferidas para vasos rizotrons (tamanho: 42,5x29,5x3,5 cm, uma plantula para cada
vaso), preenchidos com 2,8 L de areia lavada e substrato comercial Tropstrato (Vida verde®,
composicdo: Casca de Pinus, Vermiculita, PG Mix 14.16.18, Nitrato de Potassio, Superfosfato
Simples e Turfa), indicado para floreiras e vasos, na propor¢éo de 1:1. Os vasos rizotron foram
confeccionados conforme metodologia de Pires et al., (2020).

O experimento com cultivo dos quatro gendétipos de tomateiros foi desenvolvido no
delineamento inteiramente casualizado, com oito tratamentos, em esquema fatorial 2x4 (duas
condic@es hidricas e quatro genétipos), com seis repeticdes, tendo na unidade experimental uma
planta por vaso. As condi¢bes hidricas avaliadas incluiram plantas mantidas a 100% da
capacidade de campo (WW), e submetidas a déficit hidrico (WD). Nesse Gltimo caso, o déficit
hidrico moderado iniciou no 23° dia apds transplantio (DAT), submetendo as plantas a 70% da
capacidade de campo, aumentando o déficit 10% a cada 7 dias, atingindo 30% aos 51 DAT e
mantida nesse ponto até 57 DAT, com plantas nas fases iniciais do estadio reprodutivo. Nessa
data foram realizadas as avaliacGes anatdmicas e fisioldgicas dos efeitos do déficit hidrico.

As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo com temperatura controlada de 25 + 2
°C, com umidade relativa de 50%, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) de ~<1000 pmol m”
2 5’1 e fotoperiodo com média de 12 horas no claro e 12 horas no escuro. Foram feitas ao 54
DAT avaliacdes da luminosidade na casa de vegetacdo, onde apontaram para as 9 horas = 491,5
umol m2 s, as 12 horas = 959 pmol m? s2, e as 15 horas= 506,0 umol m? s, gerando uma
média de 652 umol m2 s,

Em cada condicéo hidrica, a umidade dos vasos foi monitorada por meio de sensores de
umidade resistivo instalado em um vaso em cada condig&o hidrica, com modulo comparador de
voltagem LM393 e regulados com um microcontrolador Arduino Mega2560, que acionava o
sistema de irrigagdo quando a umidade do composto atingia a capacidade de campo pre-
determinada para cada regime hidrico. A reposicdo de agua em todos os vasos foi realizada com

solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), a 40 % de forca ibnica.



69

Angulo do sistema radicular

Aos 55 DAT, os vasos foram escaneados em Scanner A3 (1200S, Mustek, China) e
todas as analises realizadas com auxilio o software ImageJ. O angulo do sistema radicular foi
obtido entre o inicio da raiz principal na borda superior do composto e o limite das raizes
secundarias na lateral do vaso rizotron. A representacdo da arquitetura do sistema radicular foi
realizada com seis imagens sobrepostas e a configuracdo de Time-Lapse Color Coder (LUT-

Spectrum).

Anélises anatdmicas radiculares

Aos 57 DAT, os vasos rizotrons foram desmontados e coletada raizes do &pice radicular
com aproximadamente 24 cm de comprimento e fixadas em FAA a 70% (Johansen, 1940).
Posteriormente, realizados cortes nas posicdes de 6, 12, 14, 16, 18 e 20cm, a partir da ponta
da raiz em direcao a base radicular, desidratadas em concentracdo crescente de etanol (70,
80, 90 e 100%), com intervalos de 2 horas em temperatura ambiente, infiltradas por 24 horas
em historesina (Leica Microsystems, Heidelberg, Alemanha). As seccles transversais
(espessura de 7 um) obtidos com auxilio de micrétomo rotativo semiautomatico, corados com
azul de toluidina a 0,05% (w/v) (Feder e O’Brien, 1968) e montadas laminas permanentes com
Entellan (Merck, Darmstadt, Germany). As laminas foram fotografadas com camera acoplada
ao microscopio (Eclipse E100-LED; Nikon, Toquio, Japdo). Os dados anatdmicos quantitativos
foram obtidos com auxilio do software ImageJ e ocorreram nos cortes de 20 cm, a partir do
apice radicular, nos quais todos os tecidos estavam diferenciados. Foram determinadas as
espessuras da epiderme, exoderme, cértex, endoderme; didmetro do metaxilema; areas do

cilindro vascular e cortex.

Indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI)

Para verificar o grau de plasticidade das diferentes varidveis analisadas no
presente estudo foi utilizado o indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI), calculado
conforme descrito anteriormente (Valladares et al., 2006). Foram testados seis individuos de
cada gendtipo de tomateiro (j =1, 2, 3, 4, 5, 6,) em cada regime hidrico (i =1, 2). O RDPI foi
calculado como:

I(dij=>i'j"/(xi'j"+ xij))/n
Soma total =» (diferenca da repeticdo WW-WD / soma da repeticdo WW+WD)/6
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Onde n é o nimero de distancias e foi descrito anteriormente (Valladares et al., 2006).

O RDPI foi calculado com os dados de uma determinada variavel x obtido aos 57 DAT.

Anélises estatisticas

Os dados foram testados quanto & normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e dados ndo
normais foram transformados (log e box cox). As médias foram submetidas a andlise de
variancia (ANOVA), seguido do teste Scott-Knott. Todas as analises foram realizadas com

auxilio do software Sisvar 5.0 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS

Angulo do sistema radicular

Em WD o angulo da raiz na cultivar ‘Santa Clara’ ¢ no genotipo WELL se apresentaram
mais estreito em relacéo a condicéo hidrica WW (Figura 1C, D; Figura 2). Entre os gen6tipos,
S. pennellii apresentou 0 menor angulo em ambas condi¢6es impostas, WW e WD (Figura 1B;
Figura 2). A cultivar ‘Rio Grande’ ¢ o gendtipo S. pennellii ndo apresentaram diferencas
significativas entre as condic¢Ges hidricas impostas para o angulo de insercdo da raiz (Figura
1A, B; Figura 2).
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S. lycopersicum (SC) 8. pennellii (L751) §. Iycopersicum (RG)
o]

Figura. 1. Angulo do sistema radicular de genétipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum
pennellii e WELL nas condigdes hidricas de plantas bem regadas (WW) e déficit hidrico (WD). UFLA
Lavras-MG 2023.
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Figura. 2. Médias do angulo do sistema radicular de gen6tipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’,
Solanum pennellii e WELL cultivados em casa de vegetacdo na capacidade de campo do substrato
(WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Caracteristicas anatdmicas radiculares

Para todos os genoétipos em estudo, os tecidos radiculares apresentaram diferenciacao
em ambas condic¢des hidrica (WD e WW) aos 20cm, com estruturacdo completa de tecidos
observados nos cortes anatbmicos em diferentes posicoes, obtidos a partir da ponta de raiz (Fig.
3). Para mensuragdo anatomica dos tecidos radiculares utilizou-se imagens de seccOes

anatomicas radiculares aos 20cm da ponta raiz.
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Figura. 3. Seccdes transversais em diferentes regides de raizes de gendtipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’, Solanum pennellii e WELL cultivados

em casa de vegetacdo na capacidade de campo do substrato (WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.
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Para os parametros anatomicos radiculares em estudo (Figura 4), ndo houve

significancia entre as condices hidricas para espessura e area total do cortex radicular e

diametro do metaxilema (Tabela 1). A condicdo WD de forma isolada promoveu reducéo na

espessura do cortex e didametro do metaxilema, onde S. pennellii se destaca com o maior

didmetro de metaxilema e menor espessura do cortex.

Tabela 1. Espessura do cortex, area total do cortex da raiz e diametro do metaxilema radicular

de gendtipos de tomateiros, cultivados em casa de vegetacdo, nas condicdes hidricas de plantas
bem irrigadas (WW) e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

Water condition RCT (um) RCA (%) RMD (um)
WwW 207.28 £+37.94 a 84.72+5.99 a 59.91+26.88a
WD 176.24 +43.73 b 82.19+5.93a 51.21+20.27b
Genotypes

S. lycopersicum (RG) 230.13 +27.12a 86.69+3.94a 35.97+283¢c

S. pennellii (L 751) 131.76 £ 24.91c 73.19+5.47b 102.71+1141a
S. lycopersicum (SC)  185.75+32.04 b 86.23+2.85a 42.07£5.16b
WELL (Hibrido) 21941 +16.64a 87.70+1.63a 4149+ 274b

Médias seguidas de letras iguais nas condicOes hidricas e genoétipos, nas colunas, nao diferiram entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Abreviacdo: RCT: Root cortex thickness; RCA: Root

cortex area; RMD: Root metaxylem diameter.
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Figura 4. Seccéo transversal da raiz com destaque para diferentes partes de interesse de estudo. Imagem
raiz gen6tipo WELL em condicao bem irrigada (WW). UFLA Lavras-MG 2023.

Com alteracBes entre condi¢bes hidricas e gendtipos na anatomia da raiz, houve
significancia estatistica para area total da raiz, area do cilindro vascular, espessura da
endoderme, espessura da epiderme e da exoderme (Figura 5 A-E). S. pennellii apresentou forte
reducdo para area total da raiz no WD (Figura 5 A). Na area do cilindro vascular radicular, a
cultivar ‘Santa Clara’ e o gendtipo S. pennellii apresentaram reducéo para WD (Figura 5 B). A
espessura da endoderme sofreu redugdo para WD na cultivar ‘Rio Grande” e no gendtipo S.
pennellii (Figura 5 C). A espessura da epiderme obteve acréscimo na condi¢cdo WD para as

cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ e também no genotipo WELL. Para o gendtipo S.



76

pennellii houve reducdo no WD (Figura 5 D). Todos genétipos em estudo apresentaram
acréscimo na condi¢do WD para espessura da exoderme (Figura 5 E).
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Figura 5. Caracteristicas anatomicas radiculares de gen6tipos de tomateiro ‘Santa Clara’, ‘Rio Grande’,
Solanum pennellii e WELL, cultivados em casa de vegetacdo na capacidade de campo do substrato
(WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023. Médias seguidas de letras iguais, maitscula
para genétipos e mindscula para condicdes hidricas, respectivamente ndo diferiram entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI)

O genotipo selvagem S. pennellii apresentou maior RDPI para cinco das nove
caracteristicas fenotipicas avaliadas (RCT: espessura do corte; RCA: area do cortex; RENT:
espessura da endoderme; TRA: area total; RMD: didmetro do metaxilema). A cultivar ‘Santa
Clara’ apresentou maior RDPI para trés caracteristicas (RA: angulo radicular; VCA: &rea do
cilindro vascular; RMD). O gendétipo WELL respondeu com maior plasticidade em uma
caracteristica (REXT: espessura da exoderme). Para espessura da epiderme (REPT), os
gendtipos em estudo apresentaram o mesmo RDPI. S. pennellii e a cultivar ‘Santa Clara’

apresentaram as maiores médias no RDPI Figura 6).
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Figura 6. Indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI) radicular de gendtipos de tomateiro ‘Santa
Clara’, ‘Rio Grande’, S. pennellii e WELL, cultivados em casa de vegeta¢éo na capacidade de campo
do substrato (WW), e sob déficit hidrico (WD). UFLA Lavras-MG 2023.

DISCUSSAO
As raizes sdo o0s primeiros Orgdos a sentir a desidratacdo do solo e, portanto,
desempenham um papel importante na adaptacdo das plantas as condicdes de déficit hidrico

(Zingaretti et al., 2013; Ouiang et al., 2020). Sob déficit hidrico controlado foi observado com
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0 mapeamento de angulo que a cultivar ‘Santa Clara’ e genotipo Well apresentaram na condi¢ao
WD reducao de insercdo angular do sistema radicular, podendo ser a procura para uma maior
eficiéncia na capitacdo hidrica e indicando a tentativa de adaptacdo a condigdes de baixa
disponibilidade hidrica. S. pennellii apresentou 0 menor angulo entre os genotipos nas duas
condicdes hidricas. O angulo de crescimento da raiz é geralmente definido como o grau entre a
horizontal e a raiz (Kol et al., 2022; Lynch., 2022). O angulo estreito de crescimento da raiz
promove um crescimento radicular mais profundo e esta frequentemente associado a um melhor
acesso a agua e nutrientes em solos profundos durante a seca (Alahmad et al., 2019, Pires et al.,
2020).

Os gendtipos ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’ frente a situagdo de baixa disponibilidade
hidrica aumentaram a espessura da exoderme. No caso do estresse hidrico essa camada pode
impedir a saida de agua dos feixes de xilema para o solo, evitando a desidratacdo (Enstone et
al., 2003; Pefia-Valdivia et al., 2005; Magalhaes et al., 2012). Ouiang et al., (2020) comentam
que estudos anteriores indicam que as caracteristicas estruturais da exoderme e endoderme da
raiz, ou seja, bandas de Caspary, lamelas de suberina, deposicdo de lignina e paredes terciarias,
sdo ajustadas em resposta ao déficit hidrico. A cultivar ‘Rio Grande’ também aumentou para
WD a espessura da epiderme e apresentou reducdo na espessura da endoderme. Uma explicacéo
para esse comportamento poderia ser o aumento do papel da epiderme como barreira por ndo
possuir uma endoderme tdo espessa (Souza et al., 2009; Magalhdes et al., 2012). A cultivar
‘Santa Clara’ reduziu sua area de cilindro vascular podendo estar relacionado a diminuir o risco
de embolias, conforme relatado por Pires et al., (2018) e seu estudo com a cultura do milho.

Para condicionar sua barreira apoplastica, o genétipo WELL apresentou em WD o
aumento das espessuras da epiderme e exoderme e reducdo da area do cilindro vascular,
afastando vasos do xilema da periferia radicular e evitando assim a perda de agua. Oyig et al.,
(2020) relatam que em seu estudo com cevada a formacdo de camadas celulares de paredes
espessas e suberizadas na periferia da raiz e ao redor do estelo foi evidente nas raizes com
estresse hidrico, sendo uma resposta adaptativa ao déficit hidrico.

S. pennellii sob déficit hidrico reduziu a area da seccdo transversal total da raiz,
espessura da endoderme e epiderme, e para compensar a barreira apoplastica aumentou a
espessura da exoderme. Sem significancia estatistica o genétipo selvagem apresentou maiores
didmetros para o metaxilema e area do cilindro vascular entre os genétipos em estudo em ambas
condigdes, podendo a proximidade do feixe vascular com a area periférica da raiz ser um fator

que facilita a absorcdo hidrica. Prince et al., (2017) comentaram que maiores metaxilemas
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diminuem o custo metabdlico para que as raizes atinjam maiores profundidades no solo a fim
de otimizar o transporte de &gua.

Muitos estudos levantaram a hipdtese de que a plasticidade funciona como uma forma
das plantas se adaptarem a condi¢Ges ambientais variaveis. Portanto, a plasticidade permite um
certo grau de adaptacdo sem a necessidade de alteragdes genéticas (Potvin e Tousignant, 1996;
Valladares et al., 2006; Pires et al., 2020). O geno6tipo selvagem S. pennellii apresentou maior
plasticidade na maioria das caracteristicas, contribuindo para sua manutencao hidrica. Pires et
al., (2020) e Vilela e Gonzéalez-Paleo, (2015) relataram que as espécies selvagens sdo expostas
a selecdo natural para sobrevivéncia continua, enquanto as espécies domesticadas sao
submetidas a selecdo artificial que enfatiza o rendimento ideal. A cultivar ‘Rio Grande’ e o
gendtipo WELL apresentaram menor plasticidade entre as caracteristicas estudadas. Por outro
lado, a cultivar comercial ‘Santa Clara’ procurou estabelecer manuteng¢ao hidrica em 33% das
caracteristicas estudadas. Os resultados de plasticidade fenotipica de gendtipos de tomate
demonstraram que as cultivares comerciais diferem do geno6tipo selvagem S. pennellii em suas
reacOes a baixa disponibilidade hidrica. Contrariando sua origem genética, WELL néo

apresentou caracteristicas fenotipicas esperadas em relacdo a seu progenitor S. pennellii.

CONCLUSAO

A baixa disponibilidade hidrica de forma controlada proporcionou mudangas
fenotipicas radiculares nos tomateiros estudados. As cultivares ‘Rio Grande’ e ‘Santa Clara’
promoveram modificacGes em algumas de suas caracteristicas na anatomia radicular no intuito
de regular seu mecanismo de hidratagdo. Entretanto a cultivar ‘Santa Clara’ apresentou uma
maior plasticidade em relacdo a cultivar ‘Rio Grande’.

Apesar de sua relacdo parentesca com S. pennellii, 0 gen6tipo WELL nédo se comportou
como esperado em relagdo a baixa disponibilidade hidrica. Diferentemente seu antecessor
selvagem apresentou parametros radiculares tolerantes a seca demonstrado por suas
caracteristicas morfoanatbmicas e maior plasticidade entre os genotipos em estudo.

Este conjunto de caracteristicas contribuiram para a toleréncia dos tomateiros na
condicdo de déficit hidrico com caracteres que podem ser selecionados e contribuir com

programas de melhoramento genético.
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