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RESUMO 

 

CORDEIRO, Oziel França. Resposta ecofisiológica de plantas de Solanum sessiliflorum 

Dunal submetida à supressão hídrica seguida por reidratação. 2021. 72 f. Dissertação 

(Mestrado em Ciências Ambientais) – Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Humaitá 

– AM, 2021. Orientador: Prof. João Henrique Frota Cavalcanti 

 

 

As plantas não possuem capacidade de se deslocar para outras áreas quando se deparam com 

condições adversas, os efeitos causados por tais condições são referidos na fisiologia como 

estresses. Dentre os diversos tipos, o estresse por déficit hídrico é considerado o principal fator 

ambiental limitante da produtividade de espécies de interesse econômico. Dito isto, o objetivo 

deste trabalho foi investigar os efeitos do estresse por limitação hídrica na morfofisiologia de 

plantas de Solanum sessiliflorum Dunal, da etnovariedade I. O experimento foi conduzido em 

casa de vegetação do Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente da Universidade Federal 

do Amazonas, Campus Humaitá. As plantas de cubiu foram separadas em dois grupos: (a) 

plantas controle: irrigado diariamente e mantidas próximo a capacidade de campo/pote e (b) 

plantas sob estresse: submetido à limitação hídrica pelo período de sete dias seguida por 

reidratadas por mais sete dias subsequentes. Análises biométricas e fisiológicas foram aplicadas 

com o intuito de compreender como essa cultura responde a essas condições. O efeito da 

escassez hídrica foi detectado em Solanum sessiliflorum por diferenças nos valores de TRA. De 

maneira geral, folhas de Solanum sessiliflorum mostraram drástica redução do status hídrico a 

partir do quinto dia de privação hídrica alcançando seu nível mais baixo após sete dias. 

Contudo, o status hídrico é reestabelecido rapidamente após período de reidratação. O período 

sem receber água impactou intensamente seu fenótipo, bem como seu crescimento e acúmulo 

de biomassa. O desenvolvimento do primórdio foliar de Solanum sessiliflorum também foi 

impactado, assim como crescimento do comprimento e largura do oitavo primórdio foliar foi 

severamente impactado pela limitação hídrica. No entanto, após a reidratação, voltou-se a 

apresentar crescimento regular, atingindo valores semelhantes ao de crescimento das plantas 

irrigadas diariamente. A massa seca (MS) do caule não foi alterada em função do déficit hídrico, 

enquanto que a MS de folha e raiz apresentaram redução nas condições testadas. Com relação 

aos parâmetros fisiológicos, observou-se, ainda, para as análises de fluorescência uma redução 

significativa dos valores de Fv/Fm ao sétimo dia em plantas sob limitação hídrica, assim como 

um dia após a reidratação. Já os valores médios de qP apresentaram redução a partir do terceiro 

dia de limitação da água, alcançando valor mais baixo no sétimo dia sem irrigação, contudo, 

esse parâmetro foi restaurado a níveis semelhantes a plantas irrigadas diariamente. Os valores 

de NPQ foram maiores em plantas estressadas nos terceiro e quinto dias de ausência de 

irrigação, indicando um efeito fotoprotetivo a limitação hídrica e voltando a não diferir, 

significativamente, do grupo controle após esse período. A privação hídrica também afetou 

negativamente as trocas gasosas (An, gs e Ci), somente no sétimo dia de ausência de água. 

Quando tomados em conjunto, os resultados de privação hídrica sugerem uma limitação 

estomática da fotossíntese e posterior limitação bioquímica nas taxas de assimilação de carbono 

quando a irrigação é restaurada. Os resultados deste trabalho apresentaram uma aparente 

resiliência dessa cultura ao déficit hídrico imposto no regime de sete dias de restrição de água, 

ao qual essa espécie apresentou importantes mecanismos morfológicos e fisiológicos de 

plasticidade a esse tipo de estresse.  

 

Palavras chaves: Déficit hídrico, fotossíntese, maná-cubiu, sociobiodiversidade. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

CORDEIRO, Oziel França. Ecophysiological response of Solanum sessiliflorum Dunal 

plants submitted to water shortage followed by rehydration. 72 f. Dissertation (Master in 

Environmental Sciences) – Federal University of Amazonas (UFAM), Humaitá – AM, 2021. 

Advisor: Prof. João Henrique Frota Cavalcanti 

 

 

Plants are sessile organisms that cannot move when cope with adverse conditions. Such 

conditions are commonly referred as stresses. Among a range of environmental stress, water 

shortage is considered the main environmental limiting factor in the productivity of species of 

economic interest and/or ecological system. That said, the aim of this work was to investigate 

the effects of water shortage followed by recovery under morpho-physiological aspects in plants 

of ethovariety 1 of Solanum sessiflorum Dunal. The experiment was conducted in a greenhouse 

in the Institute of Education, Agriculture and Environment of Federal University of Amazonas, 

Campus Humaitá. Solanum sessiliflorum plants were clustered in two groups: (a) control plants: 

plant daily irrigated maintained close to filed capacity and (b) plants stressed: plants under water 

shortage during seven days followed by recovery for seven additional days. Biometric and 

physiological analyzes were performed in order to understand how this culture responds to 

those conditions. The effect of water shortage was evaluated in Solaunum sessiliflorum plants 

by following reduction in the leaf water status measuring WRC. It was observed that from the 

fifth day of water deprivation WCR level reduced when compared with daily plants reaching 

the lowest level up to seventh day. Notwithstanding, it was also observed that the water status 

is restored as soon as water is available. Water shortage impacted severely plant phenotype as 

well as its growth and accumulation of biomass. The growth (length and width) of the leaf 

primordium of Solanum sessiliflorum was limited under water deprivation. However, after 

rehydration, the leaf growth was restored reaching in the end of leaf expansion values similar 

to those of plants daily irrigated. Although dry mass (DM) of the stem showed none difference 

under water deficit, it was seen that leaf and root DM showed a reduction in such condition. In 

turn, no significant difference for the shoot / root ratio was found. Regarding to physiological 

parameters, it was also observed, for the fluorescence analyzes significant reduction in the 

values of Fv/Fm on the seventh day and one day of water limitation and rehydration, 

respectively. qP showed a reduction from the third day of water limitation, reaching a lower 

value on the seventh day without irrigation, however, these values were equaled with the 

prolonged rehydration. The NPQ values were higher in plants stressed on the third and fifth 

days of absence of irrigation, suggesting a photoprotective effect causeb by water shortage. 

Moreover, no significantly difference in plants rehydrated was found when compared with daily 

irrigated plants group. Water deprivation also negatively affected gas exchange (An, gs and Ci). 

When taken together, these findings of water shortage suggesting for a stomatal limitation of 

photosyntheiss followed by a biochemical limitation of carbono assimilation rate when 

irrigation is restored. Thus, the results stated in this work show a putative resilience of Solaun 

sessiliflorum throughout seven days of water deprivation. In the condition tested in this work, 

Solanum sessiliflorum stated key morpho-physiological features of phenotype plasticity water 

stress-related.  

 

Keywords: Water deficit, photosynthesis, manna-cubiu, sociobiodiversity. 
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1 INTRODUÇÂO 

 

Plantas são organismos sésseis que não podem se deslocar para outras áreas quando se 

deparam com condições adversas. Tais condições são referidas como estresses, sendo estes 

agrupados em abióticos (hídrico, salino, alta temperatura, radiação UV, dentre outros) ou 

bióticos (patógenos e herbívoros) (JEANDROZ E LAMOTTE, 2017). De uma maneira geral, 

esses estresses afetam a maquinaria fotossintética, com significativo comprometimento das 

taxas de assimilação de CO2. Como resultado, há marcante diminuição na biossíntese de 

carboidratos, impactando negativamente o crescimento e desenvolvimento da planta (SMITH 

E STITT, 2007; SCHIMPL et al., 2013). 

O estresse é caracterizado por qualquer alteração nas condições ambientais que limite a 

planta a alcançar seu potencial genético pleno, que tem influência direta na reprodução, 

sobrevivência e estabelecimento dos vegetais. A habilidade dos indivíduos de se ajustarem a 

diversas situações ambientais é indicador da plasticidade funcional, que é a capacidade de um 

genótipo de expressar variação nas características adaptativas, funcionais e estruturais em 

resposta aos fatores ambientais. Um genótipo pode se manifestar com determinada 

característica em um dado ambiente, e em um segundo ambiente pode assumir a mesma 

característica ou outra. A quantidade com que um genótipo assume caracteres diferentes, 

influenciado pelo ambiente, é a medida plástica desse caractere (BRADSHAW, 1965; 

LAMBERS et al., 2008). 

Estresse por limitação hídrica é um dos principais fatores ambientais que limitam o 

crescimento vegetal e, do ponto de vista agronômico, diminui a produtividade de espécies de 

interesse econômico (BASU et al., 2016). Esse tipo de estresse caracteriza-se pela limitação da 

disponibilidade e/ou capacidade de absorção de água pela planta (SALEHI-LISAR, 2016). 

Assim, torna-se, crucial que as plantas apresentem mecanismos anatômicos, 

morfológicos e fisiológicos para adaptar e/ou responder ao estresse hídrico (HSIOA, 1973). 

Neste cenário, esses mecanismos para lidar com limitação hídrica podem ser agrupados, a 

depender da escala de tempo, em respostas: rápidas (fechamento estomático) ou lentas 

(produtividade). Não obstante, vale ressaltar que as formas e intensidade das respostas ao 

estresse hídrico são, de certa maneira, únicas entre as espécies vegetais. Portanto, entender e 

compreender os mecanismos envolvidos nessas respostas é um objetivo central na agricultura 

mundial, no intuito de desenvolver culturas mais tolerantes a essa natureza de estresse 
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(CATTIVELLI et al., 2008; MWADZINGENI et al., 2016; WU et al., 2017; TARDIEU et al., 

2018). 

O impacto do estresse hídrico sob o crescimento e desenvolvimento vegetal tornar-se-

á, mais deletério devido as mudanças climáticas, que possivelmente venham provocar aumento 

na frequência das condições de seca severas (DAI, 2012). Logo, esforços que busquem por 

variedades e/ou traços agronômicos que melhorem tanto o uso eficiente da água, quanto a 

produtividade, em condição de privação hídrica, deve ser preponderante para suprir a produção 

agrícola para uma população que aumenta vertiginosamente nos últimos anos (TESTER E 

LANGRIDGE, 2010). Logo, tais práticas de melhoramento vegetal são uma condição sine qua 

non para programas de segurança alimentar e crucial para desenvolvimento de bem estar social. 

Esse fato a parte, importante mencionar que muitas espécies de valor agronômico 

nativas da região amazônica são completamente negligenciadas em estudos de fisiologia 

vegetal, em particular, como estas respondem ao estresse hídrico. Neste cenário, podemos 

exemplificar o cubiu (Solanum sessiliflorum) que é uma espécie pertencente à família 

Solanaceae. Esta planta, também é conhecida popularmente como tomate de índio, maná cubiu, 

cubiú, entre outros, e mesmo que esta espécie tenha passado por um processo primário de 

domesticação por indígenas amazônicos, do ponto de vista biológico apresenta-se como uma 

espécie silvestre (SCHULTES, 1984; SILVA-FILHO et a., 2005). Tal rusticidade pode conter 

traços agronômicos de tolerância a estresse como será explorado mais à frente. 

Com alto potencial agronômico, essa cultura se destaca na região por apresentar frutos 

de alto valor nutricional importante para promoção da saúde da população, as quais destaca-se 

o ferro, a niacina, carotenoides, vitamina A e C (RODRIGUES, MARIUTTI E 

MERCADANTE, 2013), estudos que visem o entendimento fisiológico da espécie tem impacto 

em estudos relacionados com segurança alimentar. Logo, estudos desse tipo possuem seu 

caráter social. Portanto, o objetivo principal deste projeto, de caráter inédito, é entender como 

Solanum sessiliflorum responde a limitação hídrica e, também, prover mecanismo que 

expliquem o sucesso dessa espécie em crescer em áreas degradadas/estressantes. 
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2 JUSTIFICATIVA 

 

Uma das maiores preocupações atualmente são as alarmantes projeções da produção 

agrícola mundial em função das mudanças climáticas globais provocadas pelas ações 

antropocêntricas. Isto, pois desordem nos fatores climáticos como precipitação reduzida e/ou 

aumento na temperatura do ar e solo serão afetados e, consequentemente, impactará 

negativamente a produção alimentar ao redor do mundo (ALTIERI E NICHOLLS, 2009) 

colocando, assim, em risco a segurança alimentar de, não somente, humanos, mas também, de 

todo ecossistema. A busca por estratégias que busquem aumentar a produtividade e a qualidade 

alimentar, coloca em evidencia também, a necessidade de inclusão dessas novas alternativas de 

alimento ao nosso cotidiano. O Solanum sessiliflorum Dunal se apresenta bastante promissor 

frente a esse cenário, pois nos últimos anos têm ocorrido crescente valorização de seu fruto no 

mercado nacional, bem como sua disseminação para outras regiões do território brasileiro, 

como sul, sudeste e nordeste (BOLDRINI et al., 2016). 

O uso de espécies nativas pouco exploradas comercialmente é de extrema importância, 

pois serve como estratégias para aumentar quantitativamente e qualitativamente os alimentos 

produzidos, visando uma agricultura, se não mais, sustentável ao menos mais produtiva por 

área refletindo ganhos tanto nos aspectos econômicos quanto sociais (LIBERATO et al., 2019). 

Carvalho et al., (2010) afirmam ainda que maximizar a produtividade das culturas é o caminho 

mais curto para a ampliação da produção agrícola mundial. Embora esse aumento produtivo 

esteja inteiramente ligado a oferta hídrica as culturas, pois a escassez de água, como já 

mencionado acima, é um fator ambientais limitante do crescimento e da produtividade dessas. 

Os programas de melhoramento genético têm constantemente buscado selecionar 

plantas mais tolerantes, embora, se têm obtido menor sucesso devido à complexidade das 

características envolvidas, que é controlada por muitos genes com diferentes efeitos e é afetada 

pela intensidade do estresse (MORALES et al., 2015). No entanto, é notório a complexidade 

dessas respostas ao déficit hídrico, visto que sob condições adversas, as plantas desencadeiam 

uma série de adaptações, que por sua vez pode ser estudada em diferentes níveis, aos quais 

causam à interrupção dos processos fisiológicos e bioquímicos nas vias celulares e moleculares 

(ASHRAF E HARRIS, 2013; AFZAL et al., 2014). 

Nesse contexto, por apresentar alta rusticidade e adaptabilidade ao ambiente amazônico, 

a planta de Solanum sessiliflorum torna-se um excelente objeto de estudo, com grande potencial 

para aumentar e melhorar os conhecimentos acerca dos mecanismos de respostas relacionados 

ao estresse por limitação hídrica. Logo, o entendimento desses mecanismos associados a 
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resposta/tolerância a esse tipo de estresse pode revelar característica únicas de resistência a 

esses períodos de baixas precipitações, por exemplo, que sejam capazes de auxiliar outras 

pesquisas nessa mesma temática com outras espécies nativas da Amazônia Ocidental. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

Investigar as respostas ecofisiológica de plantas de Solanum sessiliflorum Dunal 

submetida à supressão hídrica seguida por reidratação. 

3.2 Objetivos Específicos 

• Determinar a tolerância ao estresse por limitação hídrica de plantas de Cubiu a partir de 

parâmetros biométricos de crescimento e desenvolvimento; 

• Avaliar as relações do efeito da limitação hídrica temporária em Solanum sessiliflorum 

Dunal através de parâmetros fisiológicos de fluorescência; 

• Investigar as alterações nos parâmetros de trocas gasosas em plantas de cubiu 

submetidas aos efeitos do estresse por limitação hídrica seguido por recuperação; 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 Contextualizando estresse em plantas 

Levitt (1980) definiu o estresse como qualquer fator ambiental capaz de induzir 

alterações nos processos fisiológicos ou funcionais das plantas de forma a prejudicar suas 

funções naturais. Isto é, em sentido geral pode ser definido como uma pressão excessiva de 

algum fator adverso que apresente a tendência de inibir o normal funcionamento dos sistemas 

(NIU et al., 1995). Em qualquer região em que as plantas vivam, haverá diversos fatores que 

lhes causarão estresses, aos quais limitarão, em maior ou menor grau, o seu crescimento e 

desenvolvimento. De maneira geral, na falta de algum dos substratos essenciais, as plantas não 

são capazes de expressar seu máximo potencial genético, ficando assim debilitada e não 

evoluindo de estádios vegetativos, visto que, o estresse provoca alterações funcionais e 

prejudica as condições ótimas para a vida vegetal (BIANCHI, GERMINO E SILVA, 2016). 

No entanto, os organismos podem responder de forma diferente aos diversos estresses, 

sendo que muitas vezes seus sintomas podem não ser visíveis de imediato (LARCHER, 2006). 

Os estresses são divididos em abióticos, cujos fatores edafoclimáticos representam uma grande 

porção, como déficit hídrico, estresse térmico, choque térmico, resfriamento, congelamento, 

salinidade e deficiência de oxigênio, que são os principais deles comumente observados (TAIZ 

E ZEIGER, 2009), e estresses bióticos, causados por organismos vivos, como as plantas, através 

da competição, alelopatia e parasitismo; pelos microrganismos, através da ação dos fungos, 

bactérias e vírus; por animais, por meio da herbívoria; e também pela ação do homem, através 

da poluição, compactação do solo, uso de agroquímicos, fogo, etc... (LARCHER, 2006). 

Hussain et al. (2018), explica ainda que dentre esses grupos de estresses, os abióticos 

são vistos como um dos mais importantes para a agricultura mundial, pois esses fatores 

ambientais são os que podem ocasionar maiores danos as plantas, e dentre eles, a escassez de 

água é o mais limitante para a sustentabilidade dos sistemas agrícolas  e ecológicos (PAIVA et 

al., 2005), pois afeta as relações hídricas dos vegetais, alterando seu metabolismo, e causando 

grandes perdas em produtividade (ASGHER et al., 2017; NOGUEIRA et al., 2001). Esse 

estresse é ocasionado por uma moderada perda de água conduzindo ao fechamento estomático 

e limitando as trocas gasosas. É caracterizado por uma redução do conteúdo de água, turgência, 

potencial hídrico total, murcha, e diminuição no alongamento e crescimento celular 

(OLIVEIRA et al., 2013). 
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Sua importância na agricultura dá-se do ponto que a água é de fundamental importância 

para toda a cadeia vital e para a subsistência dos seres vivos (ANA, 2011). Com as plantas não 

é diferente, segundo Tuner (1986), a distribuição dos vegetais no planeta está diretamente ligada 

mais a disponibilidade de água, do que a qualquer outro fator do ambiente. 

4.2 Consequências e Mecanismos de resposta das plantas a limitação hídrica 

Figura 1 - Alterações morfofisiológicas em plantas causadas por deficiência hídrica. 

 

A busca por maiores produtividades tem aumentado a procura por materiais genéticos 

mais produtivos e adaptados as diferentes condições ambientais. E com mais frequência, as 

plantas encontram-se sob condições desfavoráveis ao seu desenvolvimento normal 

(CAMBRAIA, 2005), sendo que a intensidade e os efeitos prejudiciais às mesmas dependerão 

da duração (FLEXAS et al., 1999) e da severidade dessas condições (FLEXAS et al., 2002), do 

estádio de desenvolvimento e do genótipo utilizado (TARDIEU et al., 2018), entre outros 

fatores. 

Para Vellini et al. (2008), como resposta à deficiência hídrica, as plantas passam por 

mudanças fundamentais na relação da célula com a água e seus processos fisiológicos 

(PIMENTEL, 2005) e morfológicos (CHAVES et al., 2004), influenciando a sua capacidade de 

tolerar as condições adversas do meio, limitando drasticamente o crescimento das espécies 

vegetais em várias regiões do mundo. Na região Norte do Brasil, esse fator é também bastante 

limitante principalmente nos períodos de baixa pluviosidade, o que ocasiona efeitos deletérios 

que podem afetar a produtividade das plantas. Portanto, torna-se necessário conhecer os 
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mecanismos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos de resposta das espécies a esse tipo de 

estresse. Afinal, todos os fatores ambientais que interferem nesse mecanismo de absorção e 

assimilação de água e nutrientes, terão influência sobre o metabolismo das plantas (TAIZ E 

ZEIGER, 2004). 

Na literatura os efeitos do déficit hídrico nos vegetais são os mais variados. E uma das 

primeiras respostas da folha ao sinal de seca é o fechamento das células estomáticas, em uma 

tentativa de diminuir a perda de vapor de água para o ambiente. Essa redução se dá pela perda da 

pressão de turgor, saída de água das células guardas fechando o estômato (LIM et al., 2015). Esse 

fechamento é possível graças ao sinal enviado da raiz à folha, iniciando com a perda de turgor nas 

células do sistema radicular. 

Para Taiz e Zeiger (2013), durante períodos de seca, as plantas sofrem déficits hídricos, 

que levam a inibição do crescimento e da fotossíntese, e um dos sinais ocorre com a inibição da 

expansão foliar, pois é quando os decréscimos na turgidez, reduzem ou eliminam a força motora 

da expansão celular. Porém seu efeito na respiração pode ser variável, isso vai depender do órgão 

afetado e da intensidade do estresse hídrico imposto. Atkin e macherel (2009), explicam que esta 

diversidade no comportamento respiratório sob déficit hídrico pode ser resultado da atuação de 

diferentes mecanismos de tolerância. 

As plantas desenvolvem mecanismos que lhes permitem perceber o início do estresse, e 

rapidamente regular sua fisiologia e metabolismo (OLIVEIRA, ALENCAR E GOMÉS-

FILHO, 2013), através do ajustamento osmótico com metabólitos osmoprotetores 

(SARADADEVI et al., 2017; SACK et al., 2018). Esses mecanismos são de extrema 

importância na manutenção do turgor celular e crescimento das plantas (BLUM, 2016; 

HAWORTH et al., 2018). 

Muitos estudos vêm evidenciando os mecanismos que atuam na redução da perda de 

água em plantas.  No entanto, apesar de ainda muito se debater quais são os sinais efetivos oriundos 

das raízes que desencadeiam o fechamento estomático nas folhas (TARDIEU et al., 2018), o ácido 

abscísico (ABA) tem um papel central neste processo (RAGHAVENDRA et al., 2010; DE OLLAS 

E DODD, 2016), no controle de abertura e fechamento estomático (KUROMORI et al., 2018), 

e funcionando como um sinalizador de estresse da raiz para a parte aérea (ALBACETE et al., 2014). 

Outro mecanismo importante é o ajustamento osmótico por meio do aumento na concentração 

de solutos, tais como, açúcares, glicerol, prolina, glicina betaína, açúcares álcoois, dentre outros 

(HATZIG et al., 2014; HARSH et al., 2016). 

São muitos os indicadores de déficit hídrico descritos na literatura e que podem ser úteis 

em um programa de melhoramento visando selecionar plantas resistentes ao déficit hídrico. As 
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respostas das plantas às variações ambientais envolvem uma série de mecanismos (FANG E 

XIONG, 2015), que desenvolveram ao longo do tempo para se adaptar e/ou superar as situações 

adversas (BIANCHI, GERMINO E SILVA, 2016). Portanto, estudar sua biologia e fisiologia 

é fundamental para o conhecimento desses mecanismos que as levam a se adaptarem a essas 

condições. 

Porém, antes de definir as estratégias de resistência das plantas ao déficit hídrico, dois 

conceitos precisam ser definidos, são eles a aclimatação e adaptação à seca.  Uma planta é 

considerada aclimatada quando tem sua tolerância aumentada, como resultado de uma 

exposição anterior ao estresse, sendo esse, considerado um processo não hereditário, as quais 

as mudanças fenotípicas produzidas são em detrimento às variações dos fatores ambientais 

(LARCHER, 2000). Já uma planta em estado de adaptação, possui características adquiridas 

através dos genes, o que envolve um processo de seleção natural durante muitas gerações 

(BARRETO E BARBOSA, 2001). 

Sob condições de déficit hídrico, das estratégias utilizadas pelas plantas, escape, 

evitamento e tolerância são considerados os principais deles (FANG E XIONG, 2015). Bianchi, 

Germino e Silva, (2016), reforçam que esses mecanismos de resistência a seca, permite que a 

planta ainda seja capaz de ter um conteúdo hídrico favorável, sendo capaz de prevenir, evitar 

ou resistir aos períodos de seca (TURNER, 1986; LARCHER, 2000). 

 

4.2.1 Mecanismos de escape das plantas aos períodos de seca 

O termo escape à seca faz referência a capacidade natural ou induzida de ajustar o 

crescimento e desenvolvimento da planta a fim de se evitar a estação ou os períodos de escassez 

de água por longos períodos, levando ao crescimento e florescimento precoces, podendo 

acarretar na diminuição do número de sementes (FANG E XIONG, 2015). Como alternativa ao 

escape a seca, as plantas desenvolvem algumas capacidades de superação ao período de 

estresse, como: 

Rápido desenvolvimento fenológico: onde para escapar da dessecação a planta 

desenvolve habilidades, como por exemplo antes mesmo que seus tecidos sejam atingidos pela 

deficiência hídrica e, independentemente do solo e/ou do ar estarem secos, a planta possui a 

habilidade de completar seu ciclo antes que ocorra a falta de água severa, permitindo o rápido 

desenvolvimento de seu período fenológico (durante o curto período de chuva). Essas plantas 

são tipicamente encontradas em regiões semiáridas, onde possuem a capacidade de germinar, 
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florescer e produzir sementes de uma forma rápida, completando seu ciclo antes que a umidade 

presente em seus tecidos diminua a níveis que possam causar danos (KRAMER, 1995). 

Plasticidade: Que é um termo utilizado quando a planta possuiu a flexibilidade de 

encurtar ou prolongar seu ciclo em função da quantidade de água ofertada, ou seja, em 

condições de baixa pluviosidade em determinadas espécies reduzem seu crescimento 

vegetativo, produzindo uma menor quantidade de flores e sementes, porém havendo a 

disponibilidade de água no solo, apresentam um vigoroso crescimento vegetativo com várias 

sementes e flores (LARCHER, 2000). 

4.2.2 Mecanismos de evitamento das plantas a seca 

O evite é uma outra estratégia de resistência a seca que as plantas possuem, e preveni 

que os vegetais entrem em estado de desidratação, visando manter altos níveis de água nos 

tecidos, durante um maior período possível de tempo. Permite a planta manter seu turgor e 

continuar seu metabolismo mesmo em condições de baixo potencial hídrico, tanto do solo 

quanto da atmosfera. Tal estratégia é alcançada através da síntese de osmólitos, osmoprotetores 

ou solutos compatíveis (NGUYEN, BABU E BLUM, 1997). Essa característica pode ser 

alcançada por meio de uma absorção mais eficiente de água do solo, por uma melhora na 

capacidade de condução de água, redução da transpiração, ou por meio da formação de estoque 

de água (BIANCHI, GERMINO E SILVA, 2016). 

As plantas possuem uma forma de melhorar a absorção de água através do 

aprofundamento das raízes, sendo o ácido abscísico (ABA) o responsável por esta função. 

Segundo Larcher, (2000) para o aumento da capacidade de condução de água há a necessidade 

de ampliar a área de condução do sistema (maior quantidade de xilema e densa venação das 

folhas) e reduzir a distância de transporte (internódios mais curtos). As plantas apresentam 

características típicas estruturais para reduzir a transpiração, através de estômatos menores, 

epiderme com parede celular densamente cutinizada e com espessa camada de cera, pilosidade 

e o próprio enrolamento das folhas, justamente para evitar a perda de água (BIANCHI, 

GERMINO E SILVA, 2016; LARCHER, 2000). 

 

4.2.3 Mecanismos de tolerância das plantas a seca 

Diversas medidas que as plantas tomam para tolerar aos períodos de seca, são 

comumente observadas, dentre as quais como já mencionado anteriormente, destacam-se o 

fechamento estomático, seguido de inúmeras outras, como: alterações morfológicas; acúmulo 
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de carboidratos; aumento da atividade da aquaporina; ajuste osmótico; açúcares; proteínas 

LEA; prolina; proteínas de choque térmico e antioxidantes (TAIZ E ZEIGER, 2013). 

Fechamento estomático: Os estômatos são estruturas formadas por um par de células 

guardas e um poro, chamado de ostíolo, e são responsáveis pelas trocas gasosas nas plantas. É 

a mudança de forma das células-guarda, ao ficarem turgidas (na presença de água) ou flácida 

(em estado de déficit hídrico) que leva a entrada de CO2 para realização da fotossíntese, e a 

perca de água pelo processo de transpiração. Essa regulação de abertura e fechamento se dá 

através do balanço de amido e íons K+ e Cl- dentro das células-guardas (OLIVEIRA et al., 2002; 

BIANCHI, GERMINO E SILVA, 2016), sendo que o potencial crítico para o fechamento 

estomático varia de espécie para espécie (REPELLIN et al.,1994). 

Medidas morfológicas: Essas medidas também são consideradas como mecanismos de 

respostas das plantas e tolerância a dessecação, se apresentando através da manutenção das 

folhas fontes, perfilhamento, remobilização de reversas (KRAMER, 1980), desenvolvimento 

de tricomas, pelos radiculares, redução da área e/ou abscisão foliar, induzida em grande parte 

pela síntese de etileno, o que, segundo Isoda e Wang (2002), permite diminuir a transpiração, 

além da alteração da orientação das folhas, o que também diminui o ângulo de incidência dos 

raios solares (TAIZ E ZEIGER, 2004). Uma outra adaptação de defesa ao déficit hídrico é a 

produção de uma cutícula espessa, que também atua na redução da transpiração (ISAACSON 

et al., 2009). 

O sistema radicular também exerce um papel extremamente importante em condições 

de escassez hídrica, visto que, as plantas obtêm água e nutrientes por meio de suas raízes. Sob 

essas condições as plantas possuem capacidade de acentuar o crescimento das raízes no início 

do período de déficit hídrico, afim de absorver uma maior quantidade de água do solo (HU E 

XIONG, 2014). O comprimento, peso, volume e densidade das raízes também estão 

relacionados à tolerância à seca em muitas culturas (PRICE et al., 2002). Um exemplo disso 

são as raízes das plantas de estepe e de deserto que são capazes de alcançar em média 

profundidades de 2 a 5 m (TAYLOR E TERRELL, 1982). 

Acúmulo de carboidratos: É considerado como uma estabilização protéica, em 

decorrência da perda de água, induzindo a diminuição do volume celular e levando a um 

agravamento dos componentes citoplasmáticos, isso faz com que o conteúdo das células fique 

mais viscoso, causando uma desnaturação de proteínas e fusão de membranas. No entanto, a 

prolina, o glutamato, glicina-betaína, manitol, frutanos, trealose, sacarose, oligossacarídeos são 

exemplos de alguns compostos que podem impedir tais interações moleculares adversas 
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(BIANCHI, GERMINO E SILVA, 2016), mantendo assim as proteínas preferencialmente 

hidratadas (HOEKSTRA, et al., 2001). 

Os açúcares podem realizar o ajuste osmótico através da diminuição do potencial hídrico 

em situação de escassez hídrica, eles também possuem a capacidade de proteção, e agem 

protegendo as células durante os períodos de desidratação, esses agentes são chamados de 

açúcares solúveis, que formam um estado viscoso nas células, diminuindo os processos 

bioquímicos e minimizando a atividade de espécies reativas metabolizantes de oxigênio (ROSA 

et al., 2005). 

Aquaporinas: São canais de proteínas capazes de facilitar o transporte de água na planta, 

foram descobertas pelo Dr. Peter Agre em 1988, quando investigava os antigénios dos grupos 

sanguíneos Rh, e são particularmente abundantes em plantas superiores. Segundo Gaspar 

(2011), a presença de aquaporinas estão relacionadas as fases de regulação da água e de solutos 

nas plantas, como por exemplo em estruturas reprodutivas, desenvolvimento e germinação de 

sementes, e no próprio desenvolvimento de tecidos. 

Ajuste Osmótico: A Osmose nada mais é do que um tipo de difusão especial, ao qual a 

água difunde através de uma membrana com permeabilidade diferencial de um meio com maior 

potencial hídrico para um de potencial hídrico menor, onde há diminuição da energia livre da 

água devido a presença de solutos dissolvidos, gerando a passagem de água entre a membrana. 

Em épocas de escassez hídrica, o turgor da planta precisa ser mantido para que a taxa 

assimilatória de CO2 também se mantenha, isso ocorre devido a diminuição do potencial 

osmótico em função da alta concentração de açúcares, ácidos orgânicos e íons no protoplasma 

(NEPOMUCENO et al., 1998). 

Prolina: Essa é uma outra forma de realizar a osmoproteção das células contra diversos 

estresses, incluindo o déficit hídrico (HARE E CRESS, 1997), a prolina nada mais é que um 

aminoácido presente nas proteínas dos organismos vivos, com capacidade de manter o 

equilíbrio hídrico entre o vacúolo e o citoplasma (ABDUL JALEEL et al., 2007). E é 

considerada um sinalizador de estresse, atuando na redução dos danos causados pelos radicais 

livres (VERBRUGGEN E HERMANS, 2008), gerando NADP+ e atuando na regulação 

osmótica sob deficiência hídrica (KAVI KISHOR et al., 2005). 

Proteínas de Choque Térmico: Essa proteína possui capacidade de responder ao choque 

de temperatura moderada pela síntese de HSP (Heat Shock Proteins) (HARBORNE, 1997). É 

provável que esta proteína atue na prevenção da desnaturação proteica (ZHU et al., 1993). 
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4.3 Déficit hídrico na agricultura 

Nas culturas agrícolas a produtividade é limitada pela água e depende da quantidade 

disponível deste recurso e da eficiência do seu uso pelo organismo, pois o déficit hídrico é 

responsável por grande parte da redução da produtividade na maioria das espécies cultivadas 

(TAIZ E ZEIGER, 2013). Previsões recentes sugerem que, em um futuro próximo, as alterações 

climáticas tornarão esse problema cada vez mais crítico, resultando em frequentes períodos de 

seca, com consequências drásticas para ecossistemas naturais e agrícolas, gerando também 

impactos econômicos às empresas e governos, em decorrência dos custos provocados por tais 

mudanças (ABREU, FREITAS, E REBOUÇAS, 2017). 

Essas projeções indicam que, assim como a maioria das regiões do mundo, nosso país 

também estará vulnerável aos efeitos dessas mudanças climáticas (SERRÃO et al., 2015), e 

com a sensibilidade da população e das atividades ao clima, a natureza e o nível dessas 

mudanças podem ser cruciais para a vida (MARENGO et al., 2011a). Dessa forma, muitos 

estudos têm se concentrado em estudar as consequências do estresse hídrico no metabolismo 

de espécies de importância comercial, como Glycine max, Hordeum vulgare e Zea mays 

(VURUKONDA et al., 2016). Os prejuízos com as secas está presente em quase todos os 

continentes, principalmente em países como, Canadá, Estados Unidos, China, Australia e Brasil 

(ALPINO et al., 2016). 

Dentre os elementos do clima, na agricultura a precipitação é a que possui maior 

influência (ORTOLANI E CAMARGO, 1987), principalmente em regiões tropicais onde o 

regime de chuvas é caracterizado por eventos de curta duração (SANTANA et al. 2007). 

Períodos sem precipitação reduzem a umidade do solo, deixando-o cada vez mais seco. 

Kobiyama et. al. (2004), definiu a seca como um período prolongado de baixa ou ausência de 

pluviosidade, onde a perda da umidade do solo é maior que a sua reposição, causando déficit 

hídrico. 

No campo normalmente, o déficit hídrico é causado pela falta de chuvas em áreas que 

não utilizam a irrigação como recurso para suprir as necessidades hídricas das plantas em 

períodos de baixas precipitações. Essa limitação da água para as culturas reflete em prejuízos 

aos agricultores. Em 2014 por exemplo, a produção agrícola, incluindo as lavouras permanentes 

e temporárias, atingiu 7,5 milhões de toneladas, no entanto em 2016, essa produção foi 21,5% 

inferior em comparação a 2014, sendo estimada em aproximadamente 5,595 milhões de 

toneladas (IBGE-LSPA, 2014 e 2016). Sendo prejudicado em grande parte pela crise hídrica 

devido ao baixo índice pluviométrico registrado (VANDERMAS et al., 2016). 
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4.4 Caracterização socioeconômica da pesquisa 

Até 2050 estima-se que nosso planeta possa alcançar um crescimento populacional de 

aproximadamente 34,9 %, podendo chegar à marca superior a 9,5 bilhões de habitantes. Essa 

estimativa aponta que esse aumento no número de indivíduos na terra ocorra principalmente 

em países em desenvolvimento, onde o número médio de filhos entre as famílias cresce de 

forma acelerada nos últimos anos (ONU, 2019). A demanda por alimentos também deverá ser 

ampliada como consequência dessa expansão populacional, bem como sua concentração nas 

grandes cidades (FAO, 2013). 

 Nesse contexto, o Brasil aponta como um importante produtor mundial de alimentos e 

com grande potencial de expansão da oferta na América Latina (SAATH E FACHINELLO, 

2018), visto que, há evidencias de que a disponibilidade das áreas agrícolas esteja centrada em 

poucos países, onde cerca de 90% das terras utilizáveis para a expansão agrícola se concentram 

na América Latina e África-Subsaariana (FAO, 2013). No entanto, segundo dados do Censo 

Agropecuário do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2015), mesmo que em ritmo 

mais lento, nossas áreas agricultáveis continuam em expansão. Porém, devido as preocupações 

ambientais e a preservação das florestas nativas, têm-se levado ao maior controle sobre a 

expansão do uso da terra para agricultura no Brasil (SAATH E FACHINELLO, 2018). Logo, a 

ampliação e a maximização da produtividade das culturas se apresentam como um caminho 

necessário para o aumento da oferta de alimentos (CARVALHO E FURLANETTO, 2010). 

Como já citado, nosso país possui de 15 a 20% das espécies do planeta, e segundo 

Fioravanti (2016), os pouco mais de 50 mil exemplares de espécies nativas, colocam nosso país 

como o maior detentor da maior diversidade de espécies do mundo, onde 43% delas são 

endêmicas. Desta biodiversidade vegetal, aproximadamente um terço das espécies podem ser 

utilizadas para alimentação (ALTIERI, 2016), visto que, cerca de 10 a 20% delas possui alguma 

parte comestível, podendo ser considerado um recurso alimentar (BRACK, 2016). O que as 

enquadra na classificação das PANCs, terminologia essa atribuída por Kinupp (2007), para 

algumas plantas que possuem uma ou mais partes comestíveis, sejam elas nativas ou cultivadas, 

e que ainda não estão incluídas na alimentação cotidiana. 

Nossa agrobiodiversidade compreende uma ampla diversidade de recursos alimentares 

de grande relevância para a segurança alimentar e a promoção do desenvolvimento regional 

sustentável. No entanto, tais espécies ainda são pouco conhecidas e negligenciadas em seu uso, 

havendo necessidade de maior reconhecimento e utilização de seu potencial. Colocando a 
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planta de cubiu (Solanum sessilliflorum Dunal) como uma planta de alto potencial agronômico, 

tendo em vista que as PANCs e as frutas nativas, são espécies resistentes e adaptadas ao meio, 

e importantes na dinâmica ecológica e na resiliência dos agroecossistemas, além de possuírem 

características nutricionais diferenciadas com amplo potencial de uso na alimentação humana 

(POLESI et all, 2017). 

O fruto do cubiu possui propriedades nutricionais de grande importância para promoção 

da saúde das populações, no entanto ainda é pouco procurado pelas grandes indústrias, e seu 

cultivo é realizado por produtores rurais em pequena escala, (SCHUELTER et al., 2009). O 

maná-cubiu apresenta propriedades nutritivas como o ferro, a niacina, carotenoides, vitamina 

A e C de grande importância para a manutenção da saúde humana (RODRIGUES et al, 2013). 

Esse potencial deve ser apresentado como uma forma de inserir essas frutas na alimentação 

cotidiana da população brasileira (PEREIRA et al., 2012; CHARRONDIÈRE et al., 2013). 

Diante do exposto,  e sabendo que, a sociobiodiversidade é um conceito que envolve a 

relação entre a diversidade biológica, os sistemas agrícolas tradicionais (agrobiodiversidade) e 

o uso destes recursos atrelados ao conhecimento e cultura das populações tradicionais e 

agricultores familiares, essa contextualização remete a importância, bem como a necessidade 

de pesquisas com espécies nativas e regionais do país, assim como incentivar o cultivo destas, 

pois serviram como alternativas de consumo na alimentação, promoção da saúde e garantia de 

trabalho aos pequenos agricultores, contribuindo também para conhecimento cientifico de todos 

(SERENO et all, 2017). 

 

4.5 Características gerais de Solanum sessiliflorum Dunal 

O cubiu possui sua origem na região do alto Orinoco, na Venezuela, e dependendo da 

localidade, recebe diferentes nomes populares. No Peru a espécie é conhecida como topiro, 

tupiro e cocana, na Colômbia e Venezuela é chamado de cocana, no Nordeste, tomate-de-índio 

e orinoco apple e peach tomato nos paises de língua inglesa (SILVA FILHO et al., 2012; 

ANDRADE JUNIOR et al., 2017). E é normalmente encontrado na Amazônia, do Brasil ao 

Peru, e nos vales andinos da Colômbia e litoral pacífico do Equador, tanto na forma cultivada 

como em condições subespontâneas (MASCATO et al., 2015; ANDRADE JÚNIOR et al., 

2017). É um dos mais variados recursos genéticos nativos aqui da Amazônia domesticado pelos 

povos indígenas regionais (SCHULTES, 1984). 

Segundo Schultes e Romero Castanheda (1962) e Whalen et al (1981), sua provável 

progenitora é a espécie Solanum sessiliflorum Dunal variedade georgicum, os autores ainda 
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reforçam que a variedade georgicum apresenta espinhos na parte do caule em suas folhas e seus 

frutos apresentam bagas globosas e relativamente pequenas. A perda de espinhos e o aumento 

no tamanho e variabilidade dos frutos são resultantes da seleção durante o processo de 

domesticação, ação essa que sendo de maneira consciente ou não, acabou tornando as plantas 

dependentes da ação do homem e dos ambientes por eles criados (FULLER, 2007; VEASEY 

et al., 2011). Esses processos de domesticação em suas mais diversas formas ocorre na 

Amazônia há pelo menos 12 mil anos, em geral no sentido de tornar as espécies nativas aqui da 

região mais produtiva e segura para o consumo humano (CLEMENT,1999). 

Na Amazônia brasileira, esse vegetal possui sua maior concentração no Estado do 

Amazonas e a maior variabilidade genética, encontra-se na região do Alto Solimões (SILVA 

FILHO et al., 2012). Também é encontrado mais esporadicamente nos Estados de Rondônia, 

Pará, Roraima e Acre (SILVA FILHO, 1998). Devido a sua ampla adaptabilidade ecológica, 

também é cultivado nas regiões Sul, Sudeste e Nordeste do país (CHAVES et al., 2005; PIRES 

et al., 2006; SERENO et al., 2017). 

Pertencente à família das Solanaceae, e gênero Solanum, o Cubiu está presente em toda 

a Amazônia Brasileira, Peruana e Colombiana (YUYAMA et al., 2007). O cubiu é considerado 

um fruto exótico, por apresentar fruto muito nutritivo de sabor característico e agradável, sendo 

altamente produtivo e muito utilizado na alimentação e com múltiplas possibilidades de 

aproveitamento de seu fruto, como na forma de suco, néctares, compotas, doces e outras 

guloseimas (RIBEIRO E DURIGAN, 2018). Por ser abundante em ferro, niacina, ácido cítrico 

e pectina, é usado pelas populações tradicionais da Amazônia para diversos propósitos: as 

folhas e raízes são utilizadas como medicamentos, os frutos como alimento, e o suco do fruto 

como cosmético (AUGUSTO, 2004). 

Atualmente o S. sessiliflorum Dunal, aparece como uma espécie bastante rústica e com 

grande potencial para estudos. Isto se deve ao fato de que seu processo de domesticação ter sido 

realizada pelos indígenas amazônicos antes da chegada dos europeus na América do Sul 

(SCHULTES, 1984; revisado em SILVA- FILHO et al., 2005). Esse processo permitiu a 

produção de uma diversidade genética correspondendo a um banco de germoplasma de, 

aproximadamente, 30 etnovariedades (SILVA-FILHO, 2002). 

 

4.6 Importância dos vegetais silvestres 

Em ciências ambientais existem uma complexidade de conteúdos que podem ser 

dissertados em pesquisas cientificas, esses assuntos geralmente são melhores compreendidos 
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quando se somam ferramentas e teorias multidisciplinares (LEFF, 2011), que busquem uma 

abordagem ao qual integre a etnobotanica como interface entre as ciências naturais e a humana. 

A interação entre os povos tradicionais e a flora está amplamente inserida nesse conceito 

ambiental (DUARTE, PASA, 2016). Muitos estudos relacionados a essa temática, preveem que 

nas próximas décadas o acesso aos alimentos será o grande desafio mundial a ser enfrentado, 

visto que, devido ao crescimento populacional a necessidade de produção em maiores 

quantidades será cada vez mais eminente. Nas últimas décadas, a base da tecnologia utilizada 

na agricultura sofreu grandes transformações, impondo sérios desafios para a conservação dos 

recursos genéticos e para o futuro da segurança alimentar (AMABILE, VILELA, E PEIXOTO, 

2018). 

 Contudo, o acesso à alimentação é declarado como universal, absoluto e abrangente no 

artigo XXV da Declaração Universal dos Direitos Humanos das Nações Unidas de 10 de 

dezembro de 1948, e é considerado um direito essencial à sobrevivência da humanidade, e que 

vem sendo discutido em convenções e acordos internacional (ROCHA et al., 2013). É através 

da alimentação que há um reconhecimento de sociedades, caracterizando-a como identidade 

cultural, por somar os hábitos locais (práticas, costumes, representações, valores e linguagem), 

indicando a relação entre um determinado grupo e o seu território (PHILIPPI, 2015). 

 Dentre as milhares de espécies de plantas do planeta, cerca de 3.000 foram utilizadas na 

agricultura, e dessas aproximadamente 150 são cultivadas em larga escala atualmente, e essas 

culturas agrícolas nada mais são que, plantas domesticadas a partir de espécies silvestres, onde 

algumas dessas continuam sobrevivendo em condições naturais. No entanto, seus parentes 

silvestres vivem sob regras muito diferentes apesar de estarem evoluindo na natureza, onde 

sobrevivem os mais adaptados aos efeitos da seleção natural (TULER, PEIXOTO E SILVA, 

2019). 

 Nosso país é considerado o principal país detentor de material genético mundial, tanto 

em relação a diversidade biológica quanto a quantidade de espécies endêmicas, e essa 

biodiversidade possui alto potencial de recursos naturais e biogenéticos, principalmente os da 

região amazônica, que servem como base de sustentação da população local (CAMPOS et al, 

2012). Nesse cenário as PANCs destacam-se, representadas por espécies comestíveis nativas, 

exóticas, espontâneas, silvestres ou domesticadas que não fazem parte da cadeia produtiva 

habitual da população (KINUPP, LORENZI, 2014), onde muitas destas se adaptaram para 

enfrentar as diferentes condições adversas da natureza para sobreviver. No entanto, sua 



 

 

30 

 

utilização em estudos científicos ainda é negligenciada, o que dificulta a disseminação do 

conhecimento sobre tais (CRUZ et al., 2013). 

 Nesse contexto, o desenvolvimento de culturas geneticamente modificadas desempenha 

papel importante na obtenção de maior produtividade agrícola, e a domesticação de espécies 

silvestres comestíveis oferece inúmeras possibilidades. Com isso o melhoramento genético de 

plantas vem tendo uma maior importância devido sua contribuição para melhorar o padrão de 

nutrição da população, aumento das exportações e minimização da dependência da importação 

de alimentos e combustíveis (AMABILE et all, 2018). 

Atualmente, o desafio é identificar de forma rápida e eficiente essa biodiversidade 

amazônica, procurando disponibilizar informações em auxilio de novos estudos científicos, 

visto que, somente quando obtemos conhecimento sobre os limites da diversidade biológica 

local é que poderemos fazer o uso correto dessas (SÁ et al, 2019). Ao serem exploradas com 

responsabilidade, as PANCs podem ajudar a complementar a renda de muitas famílias, além de 

oferecer suporte nutricional, e fortalecer a agricultura familiar. E nessa busca, o cubiu é uma 

alternativa de grandes proporções em nossa região, visto que, quando um indivíduo adquire 

alimentos orgânicos ele contribui para a promoção de uma alimentação de qualidade e de seus 

determinantes para a manutenção da saúde adequada, ao mesmo tempo que contribui para 

valorização à agricultura familiar (FERNANDES E KARNOPP, 2014). 

 Por tanto, o conhecimento sobre sua diversidade e práticas de gestão agrícola ainda é 

pouco conhecida, tornando necessário estudos em pesquisas agrícolas capazes de desenvolver 

estratégias de produções maiores dessa cultura, bem como melhorar o acesso da população local 

á alimentos alternativos (BALDERMANN et al., 2016; SERRASOLSES et al., 2016). 

Alguns estudos já iniciaram a inserção de espécies de plantas selvagens em bancos 

genéticos, buscando a preservação e melhoramento genético de espécies, dando os primeiros 

passos a multiplicação e disseminação de sementes de qualidade, ajudando no desenvolvimento 

da cadeia de valor da biodiversidade agrícola da região (BARBIERI et al., 2014; GALLUZZI 

et al., 2015). Esses estudos e premissas já evidenciam o importante papel das plantas não 

convencionais no futuro da alimentação, por apresentarem componentes nutracêuticos, 

diversidade, produção com menor impacto, agregação de valor e grande capacidade de 

desenvolvimento da economia. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Localização do experimento 

A pesquisa foi conduzida no município de Humaitá, localizado na região sul do Estado 

do Amazonas, em casa de vegetação do Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente – 

IEAA/UFAM, sob as coordenadas geográficas (7°30'54.03"S, 63°01'41.35"O), e altitude média 

de 90 metros (DE LIMA et al., 2020). A zona climática da região do município pertence ao 

grupo A (Clima Tropical Chuvoso), tipo climático Am (chuvas do tipo monção), segundo a 

classificação de Köppen, e apresenta uma precipitação média anual variando de 2.250 a 2.750 

mm, com período seco, melhor observado entre os meses de junho e agosto. A temperatura 

média anual é alta, de 24 ºC a 26 ºC e a umidade relativa do ar de 80 a 90% (SOUSA E 

YUYAMA, 2015). 

5.2 Material vegetal e condições experimentais 

Sementes de Solanum sessiliflorum Dunal, etnovariedade 1, gentilmente cedidas pela 

Dr. Danilo Fernandes Silva-Filho, Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia, foram lavadas 

e esterilizadas em hiploclorito de sódio comercial (2 a 2,5%) durante 30 minutos. Em seguida, 

as sementes foram lavadas, ao menos, seis vezes com água destilada. Feito isso, as sementes 

foram, então, semeadas superficialmente em semeadeiras contendo substrato comercial 

(TropoMax, composição físico-química descrita pelo fabricante). Por sua vez, as sementeiras 

foram postas no escuro por 15 dias antes de transferi-las para casa de vegetação em condições 

de dias neutros e umidade e radiação semi-controlada. Decorrido, aproximadamente, quatro 

semanas da semeadura, plântulas contendo três folhas jovens foram transferidas para copos 

plásticos de 500 mL contendo substrato comercial TropoMax suplementado com NPK 

(nitrogênio, fósforo e potássio) com proporção 10:10:10. As plântulas ficaram nessas condições 

até atingirem cinco folhas jovens. Em seguida, essas plantas foram passadas para vasos de 6 L 

contendo substrato comercial TropoMax suplementado com 20 g.Kg-1 com NPK 10:10:10.  

Ainda, uma semana após o transplantio para os vasos, efetuou-se uma adubação foliar nas 

plantas, com fertilizante mineral comercial FORTH FRUTAS contendo tanto macro e 

micronutrientes para permitir um adequado crescimento e desenvolvimento vegetal. As plantas 

ficaram nessas condições até atingirem sete folhas e, também, visualizadas a emergência da 

oitava, o primórdio foliar. Neste momento foi aplicado o estresse por limitação hídrica. 

Portanto, um grupo de plantas controle foi irrigado diariamente, mantendo a capacidade de 
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campo/pote próximo a 100%, e outro grupo de plantas, estresse, no qual foi submetido à 

limitação hídrica por sete dias, sendo reidratadas após o estresse, por período igual (Figura D). 

 As avalições biométricas, foram realizadas diariamente ao longo de todo experimento, 

enquanto que as avaliações fisiológicas foram realizadas a cada dois dias, sendo aferidas nos 

dias 1, 3, 5 e 7 durante período de restrição hídrica, e nos dias 8, 10, 12 e 14 para coleta dos 

dados no período de reidratação das plantas. E mais, material vegetal foi coletado em nitrogênio 

líquido e armazenado em -80 oC para realização das análises bioquímicas e moleculares. 

Contudo, vale ressaltar, que essas análises não foram realizadas neste trabalho. 

 

Figura 2 - Estratégia experimental para investigar o efeito da privação hídrica nos 

aspectos morfo-fisiológico de plantas de Solanum sessiliflorum. Plantas de 60 dias de idade 

foram agrupadas nos seguintes tratamentos: (i) controle, plantas irrigadas diariamente; (ii) 

estresse, plantas submetidas a limitação hídrica por um período de sete dias seguida por 

reidratação por período de sete dias subsequentes. 

5.3 Status hídrico das plantas 

O teor relativo de água (TRA) foi determinado para avaliar o status hídrico da planta 

(Barrs e Weatherley, 1962). Para se avaliar o status hídrico da folha, 20 discos foliares (0,5 cm 

de diâmetro) foram coletados da folha completamente expandida mais jovem. Os discos foram, 

então, pesados para se determinar a massa fresca (MF). Feito isso, a massa túrgida (MT) foi 

mensurada submetendo os discos foliares a uma fina camada de água durante quatro horas. Por 

fim, os discos foram postos em estufa a 72 ᵒC por 72 horas com intuito de se determinar a massa 

seca (MS). Dessa forma, o teor relativo de água de folhas foi calculado como descrito pela 

equação abaixo: 

 

𝑇𝑅𝐴 (%) =
𝑀𝐹 − 𝑀𝑆

𝑀𝑇 − 𝑀𝑆
𝑥 100 
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5.4 Análises biométricas 

As análises de crescimento, tais como altura, diâmetro do caule, número de folha e 

expansão do oitavo primórdio foliar foram realizadas diariamente durante todo o período 

experimental. A medida de altura foi realizada com auxílio de uma régua milimetrada de 50 cm 

e as medidas de diâmetro com paquímetro digital. Além das variáveis alométricas acima 

descritas, nesta pesquisa também foram analisadas outras variáveis referentes à biomassa seca 

dos indivíduos de Solanum sessiliflorum sob diferentes tratamentos de regime hídricos 

conforme descrito por Martins (2013). A massa seca foi determinada ao fim do período de 

privação hídrica (sete dias) e após, também, período de reidratação/recuperação (sete dias 

subsequentes). Para a determinação da massa seca de cada órgão (raízes, caule e folhas), as 

amostras foram coletadas e levadas a uma estufa de circulação forçada e mantidas a 70 °C, 

durante 72 h. De posse da massa seca desses órgãos foi determinada a partição de matéria seca 

para os diversos constituintes da planta, além da razão raiz/parte aérea. Por fim, a cinética de 

expansão foliar foi determinada durante 33 dias sendo mensurada em intervalos de três dias 

como descrito por Silva et al. (2019). 

5.5 Parâmetros de fluorescência e trocas gasosas 

A fluorescência da clorofila a foi determinada utilizando o sistema PAM-2500 (Portable 

Chlorophyll Florometer; WALZ) como descrito por Genty et al. (1989). Dito isso, os seguintes 

parâmetros foram determinados: fluorescência mínima da folha adaptada ao escuro (Fo), 

fluorescência máxima da folha adaptada ao escuro (Fm), fluorescência máxima variável (Fv), 

máxima eficiência quântica do FSII (Fv/Fm), e quenching fotoquímico (qP) e não fotoquímico 

(NPQ), ver Tabela 1. Para determinar o valor de Fv/Fm, as folhas foram adaptadas ao escuro 

por 30 minutos e, posteriormente, expostas a pulso de luz saturante de 6000 µmol m-2.s-1 e 

comprimento de onda de 650 nm durante 1 s (GONÇALVES E SANTOS JUNIOR, 2005). Por 

sua vez, parâmetros de luz, tais como qP e NPQ foram determinados após a leitura de escuro 

aplicando luz fotossinteticamente ativa de 2000 µmols de fótons m-2s-1 por minuto. 

 

Tabela 1. Lista dos parâmetros analisados de fluorescência da clorofila a utilizadas para 

investigar alterações no aparato fotossintético de plantas de Solanum sessiliflorum. 

Modificado de Murchei e Lawson (2013). 

Parâmetro Equação Definição 

Fv/Fm (𝐹𝑚 − 𝐹𝑜)/𝐹𝑚 Rendimento quântico máximo do PS II 

NPQ 𝐹𝑚 − 𝐹𝑚´)/𝐹𝑚´ Dissipação não fotoquímica 

qP 𝐹𝑚´ − 𝐹´)/(𝐹𝑚´ − 𝐹𝑜´) quenching fotoquímico 
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As medições de trocas gasosas foram obtidas, por sua vez, utilizando um analisador de 

gás infravermelho, IRGA (LICOR-6400) nas mesmas folhas submetidas a análises de 

fluorescência. As medições foram realizadas no período entre 08:00 e 12:00 horas para 

obtenção dos seguintes variáveis: taxas de fotossíntese líquida (An), condutância estomática 

(gs), concentração interna de CO2 (Ci) e respiração no escuro (Rd). A eficiência no uso da água 

(EUA) foi calculada pela razão entre as taxas de fotossíntese líquida e transpiração. Vale 

ressaltar que o IRGA foi ajustado para o fluxo constante de 400 μmol s-1 de concentração de 

CO2.  

5.6 Análise estatística 

O experimento foi realizado utilizando delineamento inteiramente casualizado contendo 

para análises biométricas, crescimento e fluorescência, ao menos, oito repetições. Por sua vez, 

teor relativo de água e análise de trocas gasosas foi aplicado ao menos seis repetições. Os 

resultados foram submetidos a teste de hipótese teste t de Student a 5% (p < 0.05) de 

significância.  
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6 RESULTADOS 

 

6.1 Status hídrico foliar em plantas de cubiu sob estresse por limitação hídrica 

Apesar do conhecimento geral acerca dos mecanismos de resposta a condições de 

privação hídrica serem extensamente caracterizados e, também, bastante difundidos dentro do 

clado de plantas, muitas espécies ainda possuem limitados estudos com relação as suas 

respostas ecofisiológicas e/ou fisiologia do estresse. Neste caso, encontra-se Solanum 

sessiliflorum, uma espécie silvestre nativa da região amazônica. Portanto, neste trabalho 

submetemos ao estresse por limitação hídrica a etnovariedade 1 de Solanum sessiliflorum. 

A escolha da etnovariedade deu-se devido sua morfologia de fruto possuir semelhanças 

com fruto do tomate Solanum lycopersicum M82. Para isso, uma série de análises biométricas 

e fisiológicas foi usada para compreender como Solanum sessiliflorum responde a condições de 

privação hídrica seguido por um período de reidratação. 

A intensidade da exposição à limitação hídrica em função do tempo do experimento foi 

mensurada a partir da avaliação do teor relativo de água (Figura 3). Diferenças significantes no 

status hídrico de folhas de Solanum sessilifloram foram vistas a partir do quinto dia de privação 

hídrica alcançando seu nível mais baixo no sétimo dia sem rega (Figura 3). Por sua vez, o status 

hídrico é reestabelecido rapidamente após período de reidratação. Após um dia de reidratação, 

as plantas ora estressadas com ausência de irrigação não apresentaram diferenças significativas 

com as plantas do grupo controle que tiveram sua irrigação diária e constante, mantendo o status 

hídrico próximo à capacidade de campo. 

Esses resultados, apesar de esperados, validam o desenho experimental do trabalho 

mostrando que o período de privação hídrica resultou em uma diminuição do status hídrico. E 

mais, que a recuperação do status hídrico das plantas foi restaurado prontamente logo após o 

início da reidratação. 
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Figura 3 - Variação do teor relativo de água em folhas de plantas de Solanum sessiliflorum 

submetida à privação hídrica seguida por reidratação. Pontos representam médias de seis 

repetições ± erro padrão. ‘*’ representam diferença estatística p < 0,05 através do teste t de 

Student. Fundo cinza representa o período de sete dias sob privação hídrica. Fundo branco 

representa período sequencial de sete dias de reidratação (recuperação). 

 

6.2 Impacto da privação hídrica nos parâmetros biométricos de Cubiu 

A par dos dados anteriores, contudo, é necessário fazer uma ressalva com relação ao 

reestabelecimento do status hídrico das plantas submetidas à privação hídrica. Apesar dessa 

variável não diferir das plantas controle ao fim do experimento, o período pelo qual as plantas 

de Solanum sessiliflorum passaram sem receber água impactou intensamente o seu fenótipo 

bem como crescimento e acúmulo de biomassa (Figuras 4, 5, 6 e 7). De maneira semelhante ao 

que foi visto no teor relativo de água, o fenótipo das plantas sob limitação hídrica mostrou 

intensa murcha no sétimo dia e, logo, após o fim do tempo de reidratação as plantas estavam 

túrgidas. (Figura 4). Contudo, as plantas estressadas sofreram, em várias de suas folhas, 

abscisão devido à forte senescência induzida pelo tempo no qual permaneceram no estresse 

(Figura 4).  
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Figura 4 - Efeito na morfologia de plantas de Solanum sessiliflorum em condições de privação 

hídrica durante período de sete dias seguido por reidratação (recuperação) durante sete dias 

subsequentes quando comparada com plantas irrigadas diariamente. 

 

O impacto no crescimento de plantas de Solanum sessiliflorum durante a privação 

hídrica e posterior reidratação (recuperação) foi investigado a partir de medidas de altura da 

planta e diâmetro do caule (Figura 5). Nesse contexto, as plantas de Solanum sessiliflorum 

reduziram seu crescimento, de maneira significativa, em altura a partir do quinto dia sob 

privação hídrica (Figura 5a). Ademais, importante mencionar que durante os dias subsequentes 

as plantas em estresse cessaram seu crescimento voltando a apresentar crescimento em altura 

somente após irrigação. Não obstante, mesmo após a reidratação, essas plantas não foram 

capazes de igualar altura média das plantas controle. Por outro lado, o diâmetro do caule apesar 

de ter seu crescimento reduzido no tratamento de ausência de água não mostrou diferenças 

significas quando comparado ao tratamento controle, com plantas irrigadas diariamente (Figura 

5b). 
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Figura 5 - Impacto no crescimento vegetativo de plantas de Solanum sessiliflorum causado 

pela privação hídrica seguida de reidratação (recuperação) quando comparada com 

plantas irrigadas diariamente. (A) Altura. (B) Diâmetro do caule. Pontos representam médias 

de oito repetições ± erro padrão. ‘*’ representam diferença estatística p < 0,05 através do teste 

t de Student. Fundo cinza representa período de sete dias sob privação hídrica. Fundo branco 

representa período sequencial de sete dias de reidratação (recuperação). 

 

O impacto da limitação hídrica também foi avaliado no crescimento foliar (Figura 6). 

Tendo em mente que a água é um fator importante no alongamento celular, foi avaliado impacto 

do déficit hídrico na dinâmica da expansão foliar (Figura 6). Para isso, foi acompanhado o 

desenvolvimento da oitava folha de Solanum sessiliflorum, que antes da aplicação do estresse, 

era o primórdio foliar mais jovem em desenvolvimento. Assim como altura, o crescimento em 

comprimento e largura do oitavo primórdio foliar foram afetados pela limitação hídrica, mas 

após a reidratação este voltou a apresentar crescimento regular (Figura 6). 
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Importante destacar que ao contrário das demais análises, medição da expansão foliar 

prosseguiu até próximo aos 33 dias de crescimento. Isso se deu, pois era necessário determinar 

se o perídio de sete dias sem água impactaria a expansão foliar final. De maneira interessante, 

tanto comprimento quanto largura do oitavo primórdio foliar não apresentaram redução final 

do crescimento e, até, alcançaram os tamanhos similares aos verificados no primórdio foliar das 

plantas controle. 

Figura 6 - Dinâmica da expansão do oitavo primórdio foliar de plantas de Solanum 

sessiliflorum submetida a privação hpidrica seguida de reidratação (recuperação) 

comparada com plantas irrigadas diariamente. (A) Comprimento do primórdio foliar. (B) 

Largura do primórdio foliar. Pontos representam médias de oito repetições ± erro padrão. ‘*’ 

representam diferença estatística p < 0,05 através do teste t de Student. Fundo cinza representa 

período de sete dias sob privação hídrica. Fundo branco representa período sequencial de sete 

dias de reidratação (recuperação). 

 

Apesar dos valores de crescimento como altura, diâmetro do caule, e expansão foliar, 

todas as medições em base de centímetro, mostrarem-se afetados pela limitação hídrica, 

avaliações de biomassa também foram usadas para medir o crescimento, bem como partição de 



 

 

40 

 

matéria. Ao longo do experimento, plantas irrigadas e sob déficit hídrico foram coletadas para 

mensurar massa seca de folha, caule e raiz ao fim dos sete primeiros dias, enquanto uma nova 

coleta foi realiza agora em plantas irrigadas e reidratadas ao fim dos sete dias subsequentes 

(Figura 7).  Como já esperado, embora massa seca de caule não tenha alterado em função do 

déficit hídrico, massa seca de folha e raiz reduziram nessa condição (Figura 7a-c). O mesmo 

padrão foi observado após sete dias de reidratação em que os valores absolutos foram superiores 

aos do período de privação hídrica, mas ainda assim menores significativamente ao controle 

(Figura 7a-c).  

Por fim, para investigar possíveis alterações na partição de matéria causadas pela 

ausência de irrigação, provemos a razão parte aérea / raiz (Figura 7d). Não obstante, não foi 

visto qualquer diferença significativa nesse parâmetro. 
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Figura 7 - Partição de biomassa em plantas de Solanum sessiliflorum submetida à privação hídrica seguida de reidratação (recuperação) 

comparada com plantas irrigadas diariamente. (A) Massa seca folha. (B) Massa seca raiz. (C) Massa seca caule. (D) Razão parte aérea:raiz. 

Barras representam médias de oito repetições ± erro padrão. ‘*’ representam diferença estatística p < 0,05 através do teste t de Student. Controle 

1: plantas irrigadas diariamente durante os primeiros sete dias do experimento; Estresse: plantas sob ausência de irrigação durante os primeiros 

sete dias do experimento; Controle 2: plantas irrigadas diariamente durante os sete dias subsequentes do experimento; Recuperação: plantas que 

passaram por déficit hídrico e foram reidratas durante os sete dias subsequentes do experimento.  
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6.3 Medição dos quenching fotoquímico e não fotoquímico revela uma coordenação 

desses parâmetros na resposta de Solanum sessiliflorum a limitação hídrica 

 Os resultados anteriores proveram indícios para entender as consequências do estresse 

hídrico no crescimento vegetativo de plantas de Solanum sessiliflorum. Não obstante, as 

alterações bioquímicas que são impactadas culminando com a desordem no crescimento dessa 

espécie ainda necessitam ser investigadas. Tendo isso em mente, foi voltado atenção para 

determinação dos parâmetros fotoquímicos da fotossíntese. Isto é, avaliando a dinâmica do 

aparato fotossintético com relação a eficiência máxima do fotossístema II (Fv/Fm) bem como 

quenhcing fotoquímico (qP) e quenching não fotoquímica (NPQ) (Figura 8). A quantificação 

do Fv/Fm é um importante indicador de estresse em tecidos fotossintetizantes (OH et al., 1996). 

Os dados obtidos mostraram uma redução significativa dos valores de Fv/Fm somente ao sétimo 

dia em plantas sob limitação hídrica quando comparado com plantas irrigadas e, também, um 

dia após a reidratação (Figura 8a). Esses resultados são interessantes considerando que somente 

com uma intensa redução do status hídrico foliar (Figura 3), no sétimo dia sob déficit hídrico, 

um pequeno dano na atividade do fotossistema II pode ser observado.  

 Em seguida foi mensurado o NPQ (Figura 8b). Esse parâmetro é um processo de 

liberação de energia na forma de calor como medida fotoprotetiva na cadeia transportadora de 

elétrons cloroplastídica para consequente, prevenção da formação de espécies reativas de 

oxigênio (MURCHIE E LAWSON, 2013). Os valores de NPQ foram maiores em plantas 

estressadas de Solanum sessiliflorum, quando comparada com grupo controle de plantas 

irrigadas, no terceiro e quinto dia de ausência de irrigação, e voltando a não diferir mais 

significativamente do grupo controle (Figura 8b). Estes achados sugerem que no início da 

deficiência hídrica, plantas de Solanum sessiliflorum liberam energia luminosa capitada pelo 

fotossistema II na forma de calor como mecanismo fotoprotetivo, descrito acima, e 

posteriormente, mais possivelmente, outros mecanismos, não abordados neste trabalho, devem 

complementar a resposta fotoprotetiva resultante da privação hídrica. 

Com início da reidratação, as plantas ora estressadas, também, não diferiram 

significativamente das plantas diariamente irrigadas. Não obstante, nos dias finais do 

experimento, valores maiores de NPQ foram observados nas plantas reidratadas (Figura 8b).  

Embora, em um primeiro momento, a privação hídrica tenha afetado pouco Fv/Fm, essa 

condição estressante mudou de maneira mais intensamente o parâmetro de qP (Figura 8c).  
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Figura 8 - Alterações nas medidas de fluorescência da clorofila a em plantas de Solanum 

sessiliflorum submetida à privação hídrica seguida de reidratação (recuperação) 

comparada com plantas irrigadas diariamente. (A) Eficiências máxima do fotossistema II. 

(B) Quenching não fotoquímico. (C) Quenching fotoquímico. Barras representam médias de 

seis repetições ± erro padrão. ‘*’ representam diferença estatística p < 0,05 através do teste t de 

Student. Fundo cinza representa período de sete dias sob privação hídrica. Fundo branco 

representa período sequencial de sete dias de reidratação (recuperação). 
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O Quenching fotoquímico é a porção de energia luminosa utilizada para, de fato, realizar 

o processo fotoquímico da fotossíntese, ou seja, síntese do produto final da cadeia 

transportadora de elétrons cloroplastítida, NADPH (MURCHE E LAWSON, 2013). Nas 

condições experimentais deste trabalho, mostrou-se que qP reduziu de maneira significativa em 

plantas estressadas a partir do terceiro dia de limitação hídrica quando comparado com plantas 

irrigadas (Figura 8c). E mais, o valor mais baixo de qP em plantas estressadas foi visto no 

sétimo dia sem irrigação. No dia seguinte a reidratação, qP ainda apareceu significantemente 

reduzido quando comparado ao tratamento controle. 

Contudo, os valores foram igualados com a continuidade da reidratação. Apesar desses 

resultados indicarem uma correção e restauração do transporte de elétrons durante o período de 

iluminação, no último dia do experimento, o grupo de plantas que passaram por déficit hídrico 

seguido por reidratação apresentou valores médios de qP abaixo do grupo controle (Figura 8c), 

assim, como observado também no NPQ (Figura 8b). Apesar de não ser uma trivial explicação, 

é provável que as folhas ao fim do experimento, mesmo no tratamento controle (irrigação diária 

ininterrupta) já apresentem sinais de senescência natural. Assim, ao décimo quarto dia de 

experimento esse efeito foi potencializado pelo período de privação hídrica no qual as plantas 

estressadas foram submetidas. 

 Quando tomados em conjuntos, os resultados mostrados aqui revelam as primeiras 

resposta e alterações do aparato fotossintético em Solanum sessiliflorum em condições de 

limitação hídrica. Ademias, mostra a dinâmica da atividade do fotossistema II na presença de 

luz na coordenação da energia utilizada para dirigir o processo fotoquímico, qP, e a porção 

dessa energia dissipada como mecanismo protetor pelo NPQ. 

 

6.4 Análise de trocas gasosas sugere uma limitação estomática na fotossíntese causada 

pelo déficit hídrico em plantas de Solanum sessiliflorum 

Após investigar os parâmetros fotoquímicos da fotossíntese que podem dar indícios das 

alterações causadas pelo déficit hídrico em plantas de Solanum sessiliflorum, foi voltado 

atenção para os processos de trocas gasosas relacionados com as taxas de assimilação de CO2 

(Figura 9). A privação hídrica em si reduziu de maneira significativa as taxas fotossintéticas 

(An) em plantas estressadas somente no sétimo dia de ausência de água (Figura 9a). Após a 

reidratação, os valores já são semelhantes a plantas irrigadas diariamente (Figura 9a). Na 
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tentativa de entender a redução em An, foram mensurados, também, condutância estomática 

(gs) e concentração interna de CO2 (Ci). A diminuição desses dois parâmetros no sétimo dia de 

privação hídrica, assim como o que visto anteriormente para An, dá indícios que a redução da 

assimilação de CO2 está mais relacionada com limitação estomática da fotossíntese (Figuras 9b 

e 9c). 

Por outro lado, após a reidratação tanto gs quanto Ci apresentaram em plantas que 

passaram pela limitação hídrica valores maiores significativamente do que plantas irrigadas 

diariamente (Figuras 9b e 9c). Portanto, quando tomado em conjunto é plausível que a maior 

gs, culminando com maior Ci na câmara estomática, e não alteração de An seja um indicativo 

de limitação bioquímica causada por danos no Ciclo de Calvin-Benson durante o período de 

privação hídrica. 
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Figura 9 - Alterações nas medidas de trocas gasosas em plantas de Solanum sessiliflorum 

submetida à privação hídrica seguida de reidratação (recuperação) comparada com 

plantas irrigadas diariamente. (A) Fotossíntese. (B) Condutância estomática. (C) 

Concentração interna de CO2. Barras representam médias de quatro repetições ± erro padrão. 

‘*’ representam diferença estatística p < 0,05 através do teste t de Student. Fundo cinza 

representa período de sete dias sob privação hídrica. Fundo branco representa período 

sequencial de sete dias de reidratação (recuperação). 
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7 DISCUSSÃO 

 

O crescimento, quase que exponencial, da população global culmina em uma força maior 

na produção e demanda de alimentos (SAATH e FACHINELLO, 2018). Portanto, projetos e 

estudos que visem o melhoramento e produtividade de espécies cultivadas tornam-se 

preponderantes para a agricultura moderna. O gênero Solanum, por sua vez, é composto por 

uma extensa variedade de culturas importantes (e.g. batata, berinjela, tomate) presentes na dieta 

de quase todas sociedades ao redor do mundo. Não obstante, estudo de muitos membros desta 

família ainda pouco conhecidos pela agricultura pode ser uma abordagem adequada para 

produção de alimentos por meio de doação germoplasma para melhoramento genético de 

plantas (AMABILE, VILELA e PEIXOTO, 2018). 

O estudo de espécies silvestres do gênero Solanum pode trazer conhecimento a respeito de 

como essas plantas ajustam ao ambiente. A exemplo, sequenciamento do genoma de Solanum 

pennellii, um tomate silvestre e tolerante a condições de estresses ambientais, revelou genes 

candidatos a resposta de estresse que podem ser introgredidos em tomate comercial Solanum 

lycopersicum (BOLGER et al., 2014). Na verdade, a introgressão (substituição) de porções do 

genona de Solanum pennellii em segmentos correspondentes no genoma Solanum lycopersicum 

culminou em traços agronômicos vantajosos (de OLIVEIRA-SILVA et al., 2016). Neste 

contexto, Solanum sessiliflorum, uma espécie nativa da região Amazônica, pode revelar 

mecanismos uteis, em repostas a estresses de maneira geral, para programas de melhoramento 

genético bem como já utilizado em outros tomates silvestres, como em Solanum pennellii ou 

Solanum sitiens (BOLGER et al., 2014). 

Ademais, o fato de Solanum sessiliflorum conter um banco de germoplasma de, 

aproximadamente, 30 etnovariedades apresentando alterações nas suas características 

fenotípicas pode ser importante na forma de responder a estresse em geral. Isto se relaciona, 

pelo menos parcialmente, com variação genética natural de uma espécie em que diversidade 

biológica do pool genético da população responde de maneira distinta ao ambiente (FLOOD et 

al., 2011). Assim, desde que respostas (anatômica, fisiológica) ao estresse são denominados 

plasticidade fenotípica (NICROTA et al., 2010), análises em germoplasmas de uma espécie 

pode resultar com a descoberta de traços plásticos relacionados a maior tolerância e/ou 

adaptação a mudanças ambientais (HENDERSON e SALT, 2017). Por sua vez, uma ressalva 

dever ser feito no entendimento de como os polimorfismos genéticos podem ser expressos na 

tentativa de adaptar-se a mudanças ambientais ainda deve ser estudado (HENDERSON E 

SALT, 2017). 
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Dito isso, o estudo dessa população de Solanum sessiliflorum como potencial aplicação 

biotecnológica em Solanacea comerciais (já dito acima). Vale ressaltar, contudo, que Solanum 

sessiliflorum é uma espécie negligenciada em estudos de ecofisiologia vegetal e/ou fisiologia 

do estresse. Na verdade, muito do conhecimento dessa espécie ocorre relacionado a 

característica físico-química de seus frutos com apelo voltado para indústria alimentícia e, em 

alguns pontos, farmacêutica (SPREY et al., 2019). Portanto, este trabalho teve como objetivo 

pavimentar o conhecimento acerca da biologia dessa espécie a condições de limitação hídrica, 

um dos estresses ambientais mais deletérios para o crescimento e produtividade vegetal, antes 

de um estudo global com todas etnovariedades conhecidas. 

Para isso, utilizamos plantas da etnovariedade I de Solanum sessiliflorum, e uma série de 

análises biométricas e fisiológicas para compreender como essa espécie responde a condições 

de privação hídrica seguido por um período de reidratação. Vale ressaltar, também, que os 

resultados deste trabalho serão discutidos com literatura especializada com estudos voltados 

para espécies do gênero Solanum, principalmente, tomate comercial, Solanum lycopersicum. 

A redução do TRA em plantas já é esperada devido à limitação hídrica (MORANDO, 

CARVALHO E PINHEIRO, 2014). Contudo, uma comparação na velocidade de perda de água, 

e diminuição do status hídrico foliar, entre duas espécies de Solanum foi realizada por Egea et 

al. (2018). Neste trabalho, comparou-se Solanum lycopersicum e Solanum penellii, tomate 

silvestre, submetidos a quatro dias sem água. Enquanto Solanum lycopersicum reduziu para 

próximo de 80% TRA, Solanum penelli manteve seu status hídrico foliar próximo a 85%. Nosso 

resultado, apesar de não terem medidos TRA nos quartos dias sem água, mostrou que Solanum 

sessiliflorum mantém, ao quinto dia de privação hídrica, valor próximo a 85% (Figura 2). Esses 

resultados são importantes ao reforçar nossa hipótese que Solanum sessiliflorum, uma espécie 

silvestre, pode responder a perda de água de maneira mais eficiente do que Solanum 

lycopersicum, por exemplo. 

 É possível que esta putativa tolerância de Solanum sessiliflorum seja associada com 

manutenção dos parâmetros de crescimento sob condições de privação hídrica e reidratação. 

Parâmetros de crescimento como altura e expansão foliar são fortemente afetados pela presença, 

ou não, de água (FARQUHARSON, 2017). De fato, tais parâmetros foram impactados neste 

trabalho apresentando durante privação hídrica uma cessação no crescimento (Figura 4 e 5). 

Contudo, ao contrário do que foi visto em Solanum lycopersicum sob limitação hídrica em que 

a expansão foliar final é comprometida (KOCK et al., 2019), Solanum sessiliflorum mostrou, 

também, na expansão foliar (largura e comprimento) um retardo de crescimento durante 
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privação hídrica, mas assim que a irrigação é restaurada a expansão foliar retorna a ponto de 

igualar o crescimento da folha a valores semelhantes aquela em plantas irrigadas diariamente 

(Figura 5). Esse fato sugere que o impacto do alongamento celular ocorreu devido mais 

possivelmente à perda de turgescência celular ao invés de danos nos processos de divisão 

celular relacionados com crescimento (NELISSEM et al., 2013; BHASKARA et al., 2017). 

 Ainda neste contexto, limitação do crescimento da parte aérea é uma estratégia 

conservada em plantas quando submetidas a condições de limitação hídrica 

(FARQUHARSON, 2017). Tal efeito é visto neste estudo (Figura 4), ao qual as plantas de S. 

Sesiliflorum do tratamento estressado, teve seus valores de crescimento reduzido a medida que 

a umidade do substrato dos vasos diminuía. Não obstante, essa limitação do crescimento da 

parte aérea é integrada com um crescimento do sistema radicular na tentativa de explorar uma 

maior área do solo para absorção de água (KAPOOR et a., 2020).  Isso é, a redução do 

crescimento da parte aérea e murcha foliar é importante para mudar a arquitetura da copa e, 

consequentemente, impedir a perda excessiva de água ao mesmo tempo que maior crescimento 

da raiz possibilita a exploração do ambiente por água (FARQUHARSON, 2017; KAPOOR et 

a., 2020). Essa coordenação do crescimento da raiz em detrimento da parte aérea pode ser vista 

por diferença de partição de material entre os órgãos da planta sob privação hídrica (FREITAS 

e SILVA, 2018).  

 A biomassa em plantas é oriunda da assimilação do CO2 a partir do processo 

fotossintético. Contudo, assim como vários processos na planta, como aqueles já mostrados 

acima, como crescimento, fotossíntese, tanto processo fotoquímico quanto ciclo de Calvin-

Benson, são impactadas por limitação hídrica (BHARGAVA et al., 2013). Embora o efeito do 

estresse hídrico em plantas do gênero Solanum seja vasto na literatura, espécies deste gênero 

apresentam uma larga plasticidade na resposta com relação ao processo fotossintético, no 

trabalho de Egea et al. (2018), com Solanum lycopersicum apresentou após quatro dias sem 

irrigação redução dos valores de Fv/Fm indicando dano oxidativo no centro de reação do 

fotossintema II. Ao mesmo tempo, no mesmo trabalho, Solanum penellii não apresentou 

alteração nos valores de FvFm em condições estressantes quando comparado com condições 

controle de irrigação constante. Solanum sessiliflorum, planta modelo neste nosso trabalho, 

mostrou que decréscimos de Fv/Fm foram vistos somente após sete dias sem irrigação (Figura 

8a). 

Quando esses resultados de Fv/Fm são tomados em conjunto com aqueles apresentados 

de perda de água (Figura 2) parece que Solanum sessiliflorum, assim como Solanum pennelli, 
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apresenta uma resiliência maior ao estresse hídrico do que a tomate comercial (o que reforça 

nossa hipótese inicial que Solanum sessiliflorum por apresentar características de espécies 

silvestre possui uma tolerância maior a estresses de modo geral, ou ao menos a condições 

testadas aqui). Apesar de Egea et al. (2018) ter tido mérito em comparar Solanaceae silvestre 

versus cultivada/comercial, os autores não aprofundam as diferenças entre as espécies no 

processo fotossintético relacionado com o processo fotoquímico em si.  

 Os dados apresentados aqui mostram redução e aumento de qP e NPQ, respectivamente 

(Figura 8b e 8c). A dissipação na forma de calor, NPQ, em Solanum sessiliflorum a partir do 

terceiro dia de limitação hídrica indica uma resposta rápida da cadeia transportadora de elétrons 

cloroplastídica para evitar a fotoinibição (MURCHIE e LAWSON, 2013). Tal fato já é bem 

documentado na literatura, embora diferentes cultivares de tomate respondam de maneira 

diferente a estrese hídrico com relação a dissipação de energia (ZHOU et al., 2018). 

No trabalho em questão, enquanto a cultivar Sufen nº. 14 apresenta lenta resposta de 

NPQ em resposta a privação hídrica, a cultivar Jinlingmeiyu mostra uma rápida liberação de 

energia como NPQ nos momentos inicias de seca. Não somente por este fato, mas, de maneira 

geral, Jinlingmeiyu mostra uma maior resiliência ao déficit hídrico (ZHOU et al., 2018). A 

diferença de cultivares a resposta a estresse hídrico é de sobre modo interessante para espécie 

Solanum sessiliflorum visto que esta, como já dito, apresenta um conjunto de aproximadamente 

30 etnovariedades. Portanto, o trabalho de Zhou abre uma nova perspectiva para se investigar 

a população, e variação gênica, de Solanum sessiliflorum em condições de estresse hídrico em 

trabalhos futuros.  

 As alterações na fotoquímica estão de acordo com os dados de trocas gasosas (Figura 

9). A redução da An no sétimo dia de limitação hídrica deu-se em consonância com redução de 

gs e Ci sugerindo uma limitação estomática refletindo em menores taxas de assimilação de CO2 

(HAWORTH et al., 2016; KAISER et al., 2016).  Apesar de não quantificado neste trabalho, 

ABA é um modulador chave do processo de fechamento estomática mediante presença de 

limitação hídrica (CHAVES et al., 2013; PANTIN et al., 2013; TOMBESI et al., 2015). Por 

outro lado, durante o processo de reidratação, os valores de de gs e Ci aumentam em relação a 

plantas irrigadas diariamente enquanto nenhuma diferença estatística é vista em An. Esse 

achado sugere possivelmente danos bioquímicos no Ciclo de Calvin-Benson durante o período 

de limitação hídrica (KAPOOR et a., 2020). Esses resultados, por sua vez, indicam para uma 

limitação bioquímica da fotossíntese (DEANS et al., 2019). 
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Por fim, mas não menos importante, uma vez que fotossíntese é a base primária de 

produtividade do planeta, consequentemente, estudos de engenharia metabólica da fotossíntese 

são fundamentais para avanços da agricultura e produção de alimentos (COWIE et a., 2017). 

Por exemplo, plantas de Solanum lycopersicum aumentam a taxa fotossintética via abertura 

estomática em condições de estresse hídrico, modulado pela interação luz verde / gene HA1 e 

HA2 (BIAN et al., 2019). 

 Quando tomados em conjunto, os resultados apresentados aqui mostram de foram 

inédita a caracterização de plantas de Solanum sessiliflorum a condições de regimes hídricos 

distintos, limitação hídrica seguida de reidratação. Apesar de incipiente, este é o primeiro 

trabalho no qual mostra as bases morfo-fisiológicas a estresse por privação hídrica. Por isso, 

estudos adicionais para entender as bases bioquímicas e metabólicas dessa espécie ante estresse 

faz-se necessário para ter uma visão holística da reprogramação de Solanum sessiliflorum sob 

estresse. 
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8 CONCLUSÕES 

Os resultados deste trabalho utilizando plantas de Solanum sessiliflorum avaliadas, do 

ponto visto inédito, apresenta uma aparente resiliência ao déficit hídrico imposto no regime de 

sete dias de restrição de água e apresentam importantes mecanismos morfológicos e fisiológicos 

de plasticidade a esse tipo de estresse. 

A tolerância do Solanum sessiliflorum foi evidenciada pelos mecanismos morfológicos 

de resistência ao estresse expostos, como intensa murcha e abscisão foliar. Do ponto de vista 

fisiológico, essas respostas foram evidenciadas através da diminuição da fotossíntese liquida, 

condutância estomática, concentração interna de CO2. Essas respostas são importantes para o 

estabelecimento de cultivos da espécie em ambientes com disponibilidade hídrica limitada, 

como nas regiões semiáridas. 

Notamos que a restrição hídrica em plantas de Solanum sessilliflorum, começa a surtir 

efeito na máxima eficiência quântica do PSII a partir do sétimo dia, sendo necessário então mais 

tempo de restrição de água nessa cultura para observar maiores efeitos nesse parâmetro. 

Plantas de Solanum sessiliflorum possuem um alto potencial de recuperação de suas 

atividades metabólicas normais, visto que, após início de reidratação as plantas levaram em 

média de um a dois dias para restaurarem suas atividades de crescimento e fisiologia a valores 

semelhantes a plantas irrigadas diariamente. 

 

PERSPECTIVAS FUTURAS 

Os resultados apresentados nesta pesquisa deram apenas os seus primeiros passos, em 

relação as respostas das plantas de Solanum sessiliflorum a limitação hídrica, bem como abre 

um leque de possíveis investigações quanto ao potencial genético dessa cultura, sabendo que o 

cubiu apresenta mais de 30 etnovariedades conhecidas segundo Silva Filho. Ainda há muito a 

se compreender sobre a fisiologia dessa cultura, e trabalhos como o de Zhou et al. (2018) 

discutido anteriormente, onde cultivares diferentes de tomate responderam de maneira diferente 

a limitação hídrica, e de Egea et al. (2018), que comparou Solanaceae silvestre versus 

cultivada/comercial e encontrou que a cultivar silvestre respondem de maneira mais eficiente a 

estresse de uma maneira geral, abrem uma nova perspectiva para se investigar a variação gênica, 

de Solanum sessiliflorum em pesquisas futuras. 
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