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REVISAO BIBLIOGRAFICA: ACILACUCAR NO TOMATEIRO

RESUMO: A revisdo bibliografica € uma das alternativas para completar informacdes atuais e
direcionar pesquisadores para geracdo de conhecimentos contemporaneos, apontando novas
propostas a partir de informac@es ja publicadas. Dessa forma, foi realizada uma pesquisa
eletronica nas bases de dados Scielo, Agrobase e Scopus, utilizando como termo de procura as
palavras “acilactcares OR acilagucar OR acylsugar”. Foram analisadas as variaveis: nimero de
publicacdes por base de dados, ano da publicagdo, local de publicagdo (pais/estado), nome do
periddico, artropode-praga alvo das pesquisas e concentracdo maxima de acilagicar
encontrado. Foram encontradas ao todo 98 publica¢des envolvendo os acilaglcares. Em todos
os trabalhos encontrados, houve resultado significativo se comparado as variedades fonte de
acilaglcares com as variedades testemunhas. A respeito dos paises onde foram realizadas as
pesquisas, destaca-se o Brasil com 46 publicacdes, seguido pelos Estados Unidos, 41
publicacdes, China, 5 publicacdes, Espanha, 2 publicacdes, Colombia, Holanda, india e Ira, 1
publicacdo cada. Foi identificado, somente um estudo, envolvendo a resisténcia promovida
pelos acilagucares ao pulgdo (Myzus persicae), a lagarta-do-cartucho-da-beterraba (Spodoptera
exigua), a psilideo-da-batata (Bactericera cockerelli), a tripes (Frankliniella fusca) e a traca-
da-batata (Phthorimaea operculella Zellere). No Brasil, as pesquisas envolvendo o acilaglcar,
estdo concentradas principalmente, nos estados de Minas Gerais e Parana. Considerando as
conclusdes analisadas, percebe-se a necessidade de produzir novas pesquisas, tendo em vista a
relevancia dos acilagUcares, como proveniéncia de resisténcia, aos artropodes-praga do
tomateiro.

PALAVRAS-CHAVE: Acilagucar. Revisdo bibliografica. Melhoramento genético do
tomateiro.

Comité orientador: Prof. Dr. Ernani Clarete da Silva (orientador- UFSJ); Profé. Dr2 Lanamar de Almeida Carlos
(coorientadora - UFSJ).



BIBLIOGRAPHIC REVIEW: ACYLSUGAR IN TOMATOES

ABSTRACT: The bibliographic review is one of the alternatives to complete current
information and direct researchers to generate contemporary knowledge, pointing out new
proposals based on the already published information. Thus, an electronic search was carried
out in the Scielo, Agrobase, and Scopus databases, using the words "acilagtcares OR acilagucar
OR acylsugar™ as the search term. The variables were analyzed: the number of publications per
database, year of publication, place of publication (country/state), name of the journal,
arthropod-pest target of research, and maximum concentration of acylsugar found. A total of
98 publications involving acylsugars were found. In all the studies, there was a significant result
when comparing the source varieties of acylsugars with the control varieties. Regarding the
countries where the research was carried out, Brazil stands out with 46 publications, followed
by the United States with 41 publications, China with five publications, Spain with two
publications, Colombia, Netherlands, India, and Iran with one publication each. Only one study
was identified involving the resistance promoted by acylsugars to aphids (Myzus persicae), beet
fall armyworm (Spodoptera exigua), potato psyllid (Bactericera cockerelli), to thrips
(Frankliniella fusca) and the potato moth (Phthorimaea operculella Zellere). In Brazil, research
involving acylsugar is concentrated mainly in the states of Minas Gerais and Parana. Thus
according to the data analyzed, there is a need to produce new research, considering the
relevance of acylsugars, as a source of resistance, to arthropod pests of tomato.

KEYWORDS: Acylsugar. Literature review. Genetic improvement of tomato.

Comité orientador: Prof. Dr. Ernani Clarete da Silva (orientador- UFSJ); Prof?. Dr2. Lanamar de Almeida Carlos
(coorientadora - UFSJ).



l. PRIMEIRA PARTE

1. INTRODUCAO E OBJETIVO

O tomate esta entre as hortalicas mais importantes, cultivadas no Brasil, porém, por se
tratar de uma planta adaptada para climas mais amenos, as altas temperaturas nas condic¢oes
brasileiras podem interferir na maior predisposicdo a ataque de artrépodes-pragas e a doencas
(SUINAGA et al., 2003). O controle dos problemas fitossanitarios, na cultura do tomateiro, é
feito principalmente, por meio da pulverizag&o de agrotdxicos (SILVA et al., 2009). No entanto,
o0 desenvolvimento de cultivares resistentes € uma das possibilidades, para diminuir o uso de
pesticidas (LEITE, 2004). Dessa forma, os programas de melhoramento do tomateiro,
conduzidos no Brasil, que buscam a obtencdo de cultivares resistentes a artropodes-praga, tém
adotado estratégias de incorporacdo de alelos, promotores de resisténcia, presentes em materiais
selvagens, em cultivares comerciais, e uma dessas estratégias, € a incorporacdao de alelos,
ligados a producéo dos aleloquimicos, denominados acilagucares (SILVA et al., 2009).

Considerando a grande importancia dos acilaglcares, para 0s programas de
melhoramento genético, envolvendo o género Solanum, bem como o expressivo nimero de
pesquisas, envolvendo testes de resisténcias a artropodes-praga, na cultura do tomateiro,
encontrados na literatura, identificou-se a necessidade de se pesquisar evidéncias sobre esta
questao.

Diante deste quadro, e buscando contribuir para a constru¢do do conhecimento, sobre
os acilagucares, foi realizada uma revisdo bibliogréafica da literatura, para enumerar e para
quantificar os trabalhos que evidenciam, o potencial antagdnico desses aleloquimicos, contra
artropodes-praga na cultura do tomateiro, bem como os resultados dos estudos, evolvendo a
quantificacdo e a determinacdo dos acilagucares.

O estudo teve como objetivo, identificar as principais variaveis nas pesquisas, envolvendo
os acilagucares, bem como os pardmetros avaliados e 0s resultados obtidos, de uma forma
sistematizada, para que novos estudos, a respeito desse tema, possam ser direcionados para
areas ainda carentes do melhoramento, onde a tomada de decisGes, na pratica, seja baseada em

evidéncias, e ndo simplesmente em presuncdes.


https://www.sinonimos.com.br/quadro/

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Origem e domesticacao

O tomate, (Solanum lycopersicum L.), € uma espécie originaria da América do Sul, mais
precisamente, da regido andina, conforme Figura 1, que hoje é formada por parte do Chile, da
Bolivia, do Peru, do Equador e da Coldombia (PERALTA; SPOONER, 2007; SIMS, 1980).
Pertencente a familia Solanaceae, familia botanica extremamente diversificada, que engloba
cerca de 90 géneros e 1.700 espécies (WEESE; BOHS, 2007). A classificacdo filogenética, das
Solanaceae, foi a pouco tempo revisada, € 0 género Lycopersicon, reintegrado ao género
Solanum, com sua nova nomenclatura. Assim, a secdo Lycopersicon de Solanum, passou a
incluir o tomate cultivado (S. lycopersicum) e 12 parentes selvagens, sendo que somente a

espécie Solanum lycopersicum, é domesticada (PERALTA et al., 2006).

Figura 1 — Centro de origem do tomateiro (Solanum lycopersicum L).

Fonte: AGRICULTURA EM FOCO (2011).

A época e o local preciso, de sua domesticacdo, ainda ndo sdo conhecidos com exatidao,
mas estudos mostram que as primeiras sementes que chegaram na Europa, no século XV, ja
foram com um certo nivel de domesticagdo (PERALTA; SPOONER, 2007).

Existem duas hipdteses a respeito do local original, de domesticacdo do tomate, uma
peruana e a outra mexicana. Apesar das duas hipdteses serem divergentes, o México é

considerado a regido de domesticacdo mais provavel, e ja o Peru, considerado como o centro
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de diversidade, para parentes selvagens (LARRY; JOANNE, 2007). No México, a
domesticagdo ocorreu em sistemas de policultivo, com o plantio sendo realizado em grandes
canteiros flutuantes, conhecidos como Chinampa, método agricola intensivo e altamente
produtivo, utilizado pelos mexicanos (SAAVEDRA et al., 2016).

No continente europeu, nos séculos XVIII e XIX, as plantas oriundas da América do
Sul, foram empregadas, inicialmente, como plantas medicinais e ornamentais, sendo seus frutos
utilizados como alimento, somente ap0s passarem por um novo processo de domesticacao, em
niveis muito mais intensos, que aqueles ocorridos no México (SIMS, 1980).

No Brasil, as primeiras plantas de tomate foram introduzidas pelos imigrantes europeus,
no final do século XIX, entretanto, 0 aumento na producdo e no consumo, ocorreram apds a
Primeira Guerra Mundial. Naquela época, algumas variedades cultivadas serviram como base
para o surgimento de cultivares do grupo Santa Cruz, por meio de selecbes feitas por

agricultores, a partir de cruzamentos naturais (ALVARENGA, 2004).

2.2 Importancia econdmica

O tomateiro, (Solanum lycopersicum), estd entre as hortalicas mais importantes e mais
cultivadas no Brasil, sendo produzido na maioria dos estados. Seu cultivo é responsavel por
promover empregos diretos e indiretos, e renda no setor do agronegécio (DE ESTUDOS
CONAB, 2019).

Estima-se que a cultura, gera entre cinco e seis empregos diretos, por hectare ano, e 0 mesmo
namero de empregos indiretos. Na esfera da cadeia produtiva, a cultura movimenta um conjunto
diversificado de setores ate atingir os consumidores finais (MELO et al., 2010).

De acordo com a estimativa do IBGE, o volume de producdo de tomate, no Brasil, para o
ano de 2021, foi de aproximadamente 4 milhdes de toneladas, ocupando uma area de 56.874
hectares. Além disso, 0 tomate € a hortalica mais consumida no Brasil, seguido pela batata, pela
cebola e pela cenoura (HORTIFRUTI BRASIL, 2020).

O mercado de tomate, no Brasil, € composto por duas principais cadeias de producdo, uma
delas formada pelos segmentos de mesa, com frutos destinados ao consumo in natura, e a outra,
pelo segmento industrial, com frutos destinados ao processamento. No segmento de mesa, a
definicdo dos tipos varietais, sdo feitas de acordo com o formato e com o tamanho dos frutos,
sendo essa cadeia, composta por cinco grupos principais, sendo eles o caqui, o salada, o santa

cruz, o italiano ou o saladete, e 0 minitomate (ALVARENGA; SOUZA, 2004; ALVARENGA,
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MELO; SHIRAHIGE, 2013). A producéo de tomate de mesa, sob o sistema tutorado, demanda
mais tecnologia, mais investimento financeiro e mais méo de obra, em compara¢do com 0
sistema rasteiro de producao. Por outro lado, o sistema tutorado resulta em maiores indices de
produtividade, valor agregado e renda, ao pequeno e ao médio produtor (LAFORET et al.,
2020).

De acordo com a pesquisa Hortifruti Brasil (2020), o tomate para consumo in natura, é
cultivado no Brasil, em propriedades que variam de pequeno porte, menos de 5 hectares, até
propriedades de média para grande porte, com mais de 20 hectares. As propriedades familiares
atendem por 38% da producdo nacional, do tomate de mesa, enquanto as propriedades, com
mais de 20 hectares, concentram 62% da producdo do tomate in natura, e empregam
trabalhadores e gestdo compartilhada com funcionarios.

A maior concentracdo de area plantada, de tomate, encontra-se na regido Sudeste, que
responde por 43,9% da producgédo nacional, onde se destacam os estados de S&o Paulo e de
Minas Gerais (IBGE, 2021). A regido Sul responde por 14,3% da producgéo nacional in natura,
e 0 Nordeste, por 17,9%. O Centro-Oeste, além do destaque na producdo do tomate rasteiro,
para a industria, representa 14,4% da producdo nacional, do tomate de mesa (HORTIFRUTI
BRASIL, 2020).

Por ser fonte de renda de pequenos, de médias e de grandes produtores rurais, e por estar
presente, diariamente, na mesa dos milhares de brasileiros, a cultura do tomate possui grande
importancias econdmica e social, para o pais. Nesse sentido, ela necessita de boas praticas e de
solucdes técnicas diversificadas, que atendam as diferentes regides, e aos perfis de produtores
e de consumidores, cada vez mais interessados no consumo de alimentos seguros (LAFORET
et al., 2020).

2.3 Artropodes-praga e doencas no tomateiro

Apesar de ser, uma das mais importantes plantas, cultivadas no Brasil, o tomateiro é
adaptado para climas mais amenos, dessa forma, altas temperaturas nas condicdes brasileiras,
podem interferir na maior predisposicéo de pragas e de doengas (SUINAGA et al., 2003).

Existem cerca de 30 doencas, causadas por fungos, por virus, por bactérias e por nematoides
(LOPES et al., 2005), e 30 artropodes-praga (Tabela 1), que atacam a cultura do tomateiro,
dentre eles as moscas-brancas (Bemisia tabaci), os tripes (Frankliniella schultzei, F.

occidentalis, Thrips palmi e T. tabaci), a traca-do-tomateiro (Tuta absoluta) e a broca-pequena-
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do-fruto (Neoleucinodes elegantalis), sdo considerados artropodes-praga chaves, para essa

cultura (MICHEREFF FILHO et al., 2019).

Tabela 1 — Principais artrépodes-praga, que atacam a cultura do tomateiro.

Nomes cientificos
Aculops lycopersici (Massee 1937)

Tetranychus urticae (Koch 1836)

Polyphagotarsonemus latus (Banks 1904)

Agrotis ipsilon (Hifnagel, 1766)

Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) bi6tipo B

Trialeurodes vaporariorum (Westwood 1856)

Diabrotica speciosa (Germar, 1824)

Frankliniella schultzei (Trybom 1910)
Frankliniella occidentalis (Pergande 1895)
Thrips palmi Karny, 1925

Thrips tabaci Lindeman, 1889

Liriomyza trifolii Burgess, 1880

Liriomyza huidobrensis Blanchard, 1926
Liriomyza sativae Blanchard, 1938
Macrosiphum euphorbiae (Thomas & C. 1878)
Myzus persicae Blackman, 1987

Aphis gossypii (Glover 1877)

Neoleucinodes elegantalis Guenée, 1854

Spodoptera frugiperda Smith & Abbot, 1797
Spodoptera cosmioides Walker, 1858
Spodoptera eridania Stoll, 1781

Tuta absoluta (Meyrick 1917)

Leptoglossus zonatus (Dallas 1852)

Phthia picta (Drury, 1770)

Helicoverpa armigera (Huibner 1827)
Helicoverpa zea (Boddie 1850)

Danos diretos/Injuria
Os adultos e as ninfas perfuram a epiderme
vegetal e sugam o contetido da célula, levando ao
aparecimento de pontuagdes cloréticas, que
posteriormente, ficam marrom-avermelhadas e
secam, causando a senescéncia das folhas.
As lagartas seccionam as plantas jovens rente ao
solo.
Os adultos e as ninfas sugam a seiva e reduzem o
vigor das plantas; durante a alimentacéo injetam
toxinas que causam anomalias nos frutos
(amadurecimento irregular, polpa descolorida,
esponjosa e sem sabor); além disso, excretam
substancia agucarada que favorece a formacao de
fumagina, nas folhas e nos frutos;
As larvas atacam as raizes da planta, enquanto 0s
adultos se alimentam do limbo foliar e do pdlen.
Os adultos e as larvas sugam o contetudo das
células vegetais; a regido atacada apresenta
pequenas manchas irregulares, de coloracdo
esbranquicada ou prateada, com presenca de
pontuacdes escuras.
As larvas se alimentam do parénquima foliar,
abrindo minas translicidas, em forma de
serpentina nas folhas;
Os adultos e as ninfas sugam a seiva e injetam
toxinas nas plantas; sua excrecdo favorece a
formac&o de fumagina nas folhas;
As lagartas brogueiam e se desenvolvem dentro
dos frutos, alimentando-se da polpa e das
sementes.

As lagartas broqueiam os frutos, seccionam as
plantas rente ao solo, logo ap6s o transplantio,
além de rasparem a face inferior do foliolo.

As larvas formam minas dentro do foliolo, além
de perfurarem 0s ponteiros (gemas apicais) e
brotagdes; atacam botdes florais e broqueiam o
fruto.

Os adultos e as ninfas sugam a seiva da planta e
dos frutos, ocasionado pequenas pontuagdes
esbranquicadas, com aspecto de mosaico, na
superficie do fruto e nas areas endurecidas na
parte interna.



As lagartas atacam folhas, ramos, brotacdes,

Chloridea virescens (F., 1781) ponteiros, flores e frutos, broqueiam os frutos e
se alimentam da polpa.

Chrysodeixis includens Walker, 1857 As lagartas causam desfolha acentuada, no terco
superior da planta, e quando desenvolvidas,

Trichoplusia ni Hubner, 1802 broqueiam os frutos, ainda verdes, e se alimentam
da polpa.

Rachiplusia nu Guenée, 1852
Fonte: MICHEREFF FILHO et al., 2019.

Além dos danos diretos, causados por estes artropodes-praga, outro problema grave, para a
cultura do tomateiro no Brasil, é a transmissao de fitoviroses, como é o caso da mosca-branca
(B. tabaci bidtipo B), que esta associada a transmissdo do geminivirus (Tomato severe rugose
virus - ToOSRV e Tomato yellow vein streak virus — ToYVSV) e crinivirus (Tomato chlorosis
virus - ToCV), tripes (F. schultzei, F. occidentalis, T. palmi e T. tabaci), associados a
transmissdo do virus do vira-cabeca-do-tomateiro (o0 (Tomato spotted wilt virus - TSWV;
Groundnut ringspot virus - GRSV e Tomato chlorotic spot virus — TCSV), e pulgdes (A.
gossypii, M. persicae, M. euphorbiae), associados com a transmissdo do Potyvirus (Potato virus
Y — PVY), e dos virus do topo amarelo do tomateiro (Tomato yellow top virus - ToYTV) (DE
MOURA et al., 2014).

O controle, desses artrépodes-praga e de doengas, na cultura do tomateiro, é feito
principalmente, por meio da pulverizacdo de agrotdxicos. Nas épocas mais quentes do ano,
podem ocorrer de duas a trés pulverizacBes por semana, podendo gerar problemas de residuos
nos frutos, poluicdo ambiental, intoxicacdo de trabalhadores, além de aumentar os custos de
producdo da cultura (SILVA et al., 2009).

2.4 Melhoramento genético visando o controle de artropodes-praga

Segundo Leite (2004), uma das possibilidades para solucionar este problema, causado pelo
uso indiscriminado de agrotoxicos, é o desenvolvimento de cultivares resistentes a artrépodes-
praga.

O género Solanum secdo Lycopersicum é composto por 13 espécies, reunidas em dois
conjuntos, de acordo com a eventualidade de cruzamento com Solanum lycopersicum:
Peruvianum e Esculentum. O conjunto Peruvianum inclui as espécies Solanum arcanum
Peralta, Solanum corneliomuelleri J. F. Macbr, Solanum chilense (Dunal) Reiche, Solanum
huaylasense Peralta e Solanum peruvianum L. O conjunto Esculentum engloba: Solanum
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lycopersicum L., Solanum cheesmaniae (L. Riley), Fosberg, Solanum chmielewskii (C. M. Rick,
Kesicki, Fobesberg & M. Holle) D. M. Spooner, G.J. Anderson & R. K. Jansen, Solanum
galapagense S. Darwin & Peralta, Solanum habrochaites, S.Knapp & D. M. Spooner, Solanum
neorickii (C.M. Rick, Kesicki, Fobes & M.Holle) D. M. Spooner, G. J. Anderson & R.K.
Jansen, Solanum pennellii Correll e Solanum pimpinellifolium L. (PERALTA; KNAPP;
SPOONER, 2005). As espécies dos dois conjuntos, ressalvada a espécie S. lycopersicum, ndo
sdo aproveitadas comercialmente, porém, tém sido aproveitadas em programas de
melhoramento, para incorporacdo de alelos de resisténcia a artrépodes-praga (GOFFREDA et
al., 1989; MALUF et al., 2001; GONCALVES NETO et al., 2010; MALUF et al., 2010).

Atualmente, 0s acessos as espécies selvagens, do género Solanum se¢do Lycopersicum, sdo
em importantes centros de germoplasma ao redor do mundo, como é o caso do Instituto
Nacional de Inovacdo Agraria (INIA), no Peru, considerado um centro de origem das espécies
de tomate (VILCHEZ, 2019), e 0 Banco de Germoplasma, do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA).

No Brasil, destacam-se 0 Banco de Germoplasma de Hortalicas, da Universidade Federal
de Vigosa (BGH — UFV), criado em 1966 com apoio da Fundacdo Rockefeller, sendo o mais
antigo da América Latina (SILVA et al., 2001), além do Banco Ativo de Germoplasma (BAG),
da Embrapa Hortaligas, que contém mais de 1766 acessos (cultivares, linhagens, populacdo e
materiais silvestres), das 12 espécies selvagens do género Solanum sec¢do Lycopersicum, e 1440
acessos, de S. lycopersicum ,mantidos como base genética para os programas de melhoramento
da Embrapa e de seus parceiros. (DE CARVALHO et al., 2015).

As causas da resisténcia aos artropodes-praga, estdo associadas, quase sempre, a trés
fatores: fisicos, quimicos e morfoldgicos (GALLO et al., 2002).

Dentre os fatores fisicos, considera-se como principal a radiacdo luminosa (GALLO et al.,
2002). Segundo Smith (2005), os insetos herbivoros, ao utilizarem a visdo, orientam-se pela
percepcéo da qualidade do espectro luminoso (brilho, matiz, saturagcdo, comprimento de onda)
e pela dimensao e pelo formato dos objetos vistos. Portanto, alteragdes na coloragdo das plantas,
podem alterar o ataque de artrOpodes-praga.

Em relacdo aos fatores quimicos, a resisténcia aos artropodes-praga acontece
principalmente, através de substancias tituladas aleloquimicos, que possuem grande
interferéncia no comportamento e na fisiologia dos insetos, podendo conferir resisténcia do tipo
ndo preferencial, inibindo a alimentacdo ou até mesmo a oviposi¢do, desses artropodes

(PANDA e KHUSH, 1995; SMITH, 2005). Além disso, os aleloquimicos podem causar
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toxicidade crénica ou aguda aos insetos, levando-os a morte ou a alteragdo no seu ciclo de vida
(SMITH et al., 1994; SMITH, 2005).

Ja os fatores morfoldgicos, consistem basicamente, em obstaculos mecanicos,
desenvolvidos pelas plantas, contra o ataque de insetos. Caracteristicas morfologicas, como
dureza dos tecidos, numero e arranjo dos feixes vasculares, lignificagdo das paredes celulares,
pubescéncia, presenca de espinhos ou cerdas, agem como barreiras & alimentagdo e ao
estabelecimento dos insetos na planta (SMITH et al., 1994). Os tricomas foliares, por exemplo,
consistem em proeminéncias epidérmicas, localizadas nas partes aéreas de uma grande
variedade de plantas, e sdo responsaveis por fornecer a primeira linha de defesa, contra insetos,
herbivoros e patdgenos (WERKER, 2000). Eles s&o divididos, sucintamente, em dois grupos,
glandulares e ndo glandulares (vide Figura 2).

Os tricomas nao glandulares, sdo responsaveis pelo aumento da densidade da epiderme,
limitando a habilidade dos artropodes em se manter e se alimentar, sobre a superficie do
hospedeiro (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2011; SIMMONS et al., 2004; WAR et al., 2012). Ja
os tricomas glandulares, possuem células especializadas nas suas pontas, que produzem e
secretam metabolitos secundarios, como os aleloquimicos (SAMANANI, FACCHINI, 2006;
WEINHOLD, BALDWIN, 2011; LUCINI et al., 2015; VOSMAN et al., 2018).

Figura 2 — Tricomas presentes, nas superficies de Solanum pennellii e Solanum lycopersicum.
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Fonte: GLAS et at., (2012).

As espécies do género Solanum, dispdem de oito tipos diferentes de tricomas, conforme
Tabela 2 e Tabela 3. Os tipos I, 1V, VI e VII séo tricomas glandulares e os tipos 11, 111, V e VIII

sdo tricomas néo glandulares.



Tabela 2 — Descricdo dos tricomas, presentes nas espécies do género Solanum secdo Lycopersicon, segundo

Luckwill, (1943), e revisada por Channarayappa et al., (1992).

I Tricomas glandulares finos, constituidos =~ 11 Semelh ) .
de 6 a 10 células e medindo de 2 a 3 mm eme ante~s a0s _tricomas tlpp x
de comprimento. Apresentam uma base porem ~ Nao apreseptam . célula

. , glandular na ponta, e s&o mais curtos
globular e multicelular, com uma célula (0,2-1,0 mm). Apresentam uma base
glandular pequena e redonda, na ponta do o o

. globular e multicelular.
tricoma.

1 Tricomas finos ndo glandulares, 1V Semelhantes aos tricomas tipo |,
constituidos de 4 a 8 células e 0,4 a 1,0 porém mais curtos (0,2 a 0,4 mm) e
mm de comprimento. Apresentam base com uma célula glandular na ponta.
unicelular e plana. As paredes externas A base desses tricomas é unicelular e
ndo possuem se¢Oes intercelulares. plana.

A% Muito semelhante aos tricomas tipo 1V, VI Tricomas glandulares espessos e
em altura e em espessura, porém nao curtos, compostos por duas células
apresentam célula glandular na ponta. do pediunculo e wuma cabeca

? composta por 4 células secretoras.

VII Tricomas glandulares muito pequenos = VIII Tricomas nao glandulares,

IS

(0,05 mm), com uma cabega composta por
4 a 8 células glandulares.

h

compostos por uma célula basal e
espessa, € uma célula inclinada na
ponta.

Fonte: Adaptado de GLAS et al., (2012).
O tomate selvagem, Solanum pennellii, possui em abundancia, os tricomas glandulares
do tipo IV (vide Figura 3), o principal local de biossintese dos aleloquimicos, intitulados

acilacucares (MCDOWELL et al., 2011; ZHANG et al., 2020).

Figura 3 — Tricomas glandulares tipo 1V, presentes na superficie de Solanum pennellii.




Tabela 3 — Distribuicdo dos tipos de tricomas, na secdo Lycopersicon, do género Solanum.

I Il 11| IV \Y Y| VII Vil

Espécies (’Cﬁ) @

+
+
+
—+
—+

. habrochaites
. lycopersicum + + +
. pennellii +
. cheesmaniae

. galapagense

. pimpinellifolium + +
. peruvianum

. arcanum

. corneliomuelleri
. huylasense

. chilense

. chmielewski

. neorickii

Fonte: Adaptado de GLAS et al., (2012).

+ +
+
+

(T2 RN RN RN RN RN o R RECH REH RS RE S RN Op)
+ + + +
+ 4+ + + + + +
+ 4+ 4+ 4+ + + + +
+ + + +

w

Dessa forma, os programas de melhoramento do tomateiro, conduzidos no Brasil, que
buscam a obtengdo de cultivares resistentes a artrépodes-praga, tém adotado estratégias de
incorporacdo de alelos, promotores de resisténcia, presentes em materiais selvagens, em
cultivares comerciais, e uma dessas estratégias, é a incorporacdo de alelos, ligados a producéo

dos aleloquimicos, denominados acilactcares (SILVA et al., 2009).

2.5 Resistencia associada ao aleloquimico acilagucar

Os acilagucares sdo compostos formados, principalmente, por 2,3,4-tri-O-éster de glicose,
que contém &cidos graxos, com 4 a 12 atomos de carbono (BURKE et al., 1987), de acordo com
a Figura 4. Esses compostos sdo liberados como goticulas, na parte aérea das plantas, e
consistem, em aproximadamente 90%, da secrec¢do de tricomas glandulares do tipo IV (FOBES
et al., 1985).
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Figura 4 — Estrutura da acilagtcar de Solanum pennellii.
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Fonte: (LYBRAND et al. 2020)

Os tomates cultivados comercialmente, ndo acumulam altos niveis de acilagicares nos
foliolos, diferentes dos seus congéneres selvagens, que podem apresentar grande concentracdo
desse aleloquimico em suas folhas (RESENDE et al., 2006).

A presenca desses aleloquimicos, na espécie selvagem de tomateiro Solanum pennellii,
concede resisténcia a um grande nimero de artropodes-praga, inclusive aqueles considerados
artropodes-praga-chave, na cultura do tomateiro. Sua presenca também, foi indicada em outras
espécies do género Solanum, bem como em outros géneros da familia Solanaceas,
inclusive Nicotiana e Datura (SEVERSON et al., 1985; KING et al., 1990; SHINOZAKI et al.,
1991).

Esse grupo de aleloquimicos, pode proceder de forma a impedir a alimentacdo, a
oviposicdo ou, ainda, exercer efeito deletério, no desenvolvimento de determinadas fases dos
artropodes-praga (GOFFREDA et al., 1989; LIEDL et al., 1995; RESENDE et al., 2002a, 2006;
BALDIN et al., 2005).

Varios estudos, com Solanum pennellii, atestaram alta resisténcia dessa espécie a
artropodes-praga, de importancia na cultura do tomateiro, como mosca branca (Bemisia tabaci
biétipo b) (BERLINGER & DAHAN, 1984; RESENDE, 2003; BALDIN et al., 2005), traca do
tomateiro (Tuta absoluta) (RESENDE et al., 2006) e &caro rajado (Tetranychus urticae)
(MARUYAMA et al., 2002).

Outros estudos, também demonstraram efetividade na resisténcia, ocasionada pela
grande quantidade de acilagucares, nas folhas, a diferentes artrépodes-praga do tomateiro, como
€ 0 caso do pulgéo da batata (Macrosiphum euphorbiae), da larva minadora (Liriomyza trifolii),

da lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea) e do pulgédo-verde-do-péssego (Myzus persicae)
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(GOFFREDA etal., 1988; HAWTHORNE et al., 1992; JUVIK et al., 1994; LIEDL et al., 1995;
RODRIGUEZ et al., 1993).

Esses resultados indicam, o grande potencial de utilizacdo, dessa espécie, como fonte
de resisténcia, para o alcance de cultivares comerciais de tomateiro, adequadas ao manejo e ao
controle de artropodes-praga.

O carater produtivo de acilagucares, em gen0tipos de tomateiro, possui heranca
monogeénica, portanto, a obtencéo de plantas com bons niveis de resisténcia, a artropodes-praga,
mediada por este aleloquimico, pode ser realizada com eficiéncia em populacdes de
retrocruzamentos, a partir, do cruzamento interespecifico, entre espécies de Solanum
lycopersicum x Solanum pennellii. Este tipo de heranca é muito interessante em programas de
melhoramento genético, favorecendo os processos de selecdo de plantas, principalmente, para
a obtencdo de plantas resistentes a artropodes-praga, cuja avaliacdo direta € de dificil execucéo.
(GONCALVES, LUCIANO DONIZETE, 2006).

Esses ésteres, pegajosos e toxicos, sao rapidamente liberados, como resultado da ruptura
da cuticula glandular, na medida que insetos e herbivoros as tocam, ficando facil aderir as
cuticulas dos artropodes, imobilizando-os ou sufocando-os (WAGNER et al., 2004; PUTERKA
et al., 2003). Além disso, devido a sua caracteristica pegajosa, alguns artrépodes podem ficar
presos na superficie da folha, ocasionando sua morte por fome, por ingestdo de toxina ou por
asfixia (SIMMONS et al., 2004).

Entre os acessos selvagens, o Solanum pennellii, € a espécie que apresenta maiores
niveis de producdo de acilagucares (GOFFREDA et al., 1989); este alto nivel de producéo, esta
relacionado, diretamente com a quantidade de tricomas glandulares tipo 1V, presentes nas folhas
da espécie Solanum pennellii (GOFFREDA et al., 1989; FOBES; MUDD; MARSDEN, 1985).

Essa relacdo, entre tricomas glandular tipo IV e concentracdo de acilaclcares, foi
comprovada nos estudos realizados por Shapiro, Steffens e Mutschler (1994), que relatam a
quantidade nula de acilaglcares, em plantas de Solanum pennellii var. Puberulum, e
justificaram esse resultado, devido a auséncia de tricomas glandulares tipo V.

Gongcalves et al., (2007), Lenke, Mutschler (1984) e Resende et al., (2002), indicaram
que a heranca dos teores dos acilagucares, oriundos de Solanum pennellii, esté relacionada a
acao de um alelo recessivo, com dominancia incompleta. Dessa forma, em razéo da dominancia
ser incompleta, poderia ser possivel a obtencdo de hibridos avancados, com altos teores de
acilagtcares nas folhas, através do cruzamento entre linhagens com altos teores de acilagtcares

e linhagens com baixos teores de acilaglcares, o que foi comprovado por Maluf et al., (2010).
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Resende (2003), lidou com plantas selecionadas para altos e para baixos teores de
acilaglcares, na populacdo F2, do cruzamento S. lycopersicum x S. pennellii, e na populagio
F2, do primeiro retrocruzamento para S. lycopersicum. Durante sua pesquisa, as plantas foram
sujeitadas a testes de repeléncia ao acaro vermelho (Tetranychus evansi), e a testes de
resisténcia & mosca-branca (Bemisia tabaci bi6tipo b) e a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta).
Os resultados encontrados, apresentaram efeitos positivos dos acilaglcares, na reducdo dos
danos causados por esses artropodes-praga, o que evidencia o efeito do tipo antibiose, sobre 0
desenvolvimento desses insetos. Outros estudos também demonstraram, efetividade na
resisténcia, ocasionada pela grande quantidade de acilaglcares nas folhas, a diferentes
artrépodes-praga do tomateiro, como é o caso do pulgdo da batata (Macrosiphum euphorbiae),
da larva minadora (Liriomyza trifolii), da lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea), da lagarta-do-
cartucho da beterraba (Spodoptera exigua) e do pulgdo-verde-do-péssego (Myzus persicae)
(GOFFREDA etal., 1988; HAWTHORNE et al., 1992; JUVIK et al., 1994; LIEDL et al., 1995;
RODRIGUEZ et al., 1993).

Mutschler et al. (1996), também trabalharam com a geracao F2, de um cruzamento entre
S. lycopersicum x S. pennellii, e nos resultados, eles indicaram duas regiGes no cromossomo 2,
além de uma regido em cada um dos cromossomos 3, 4 e 11, que afetam a producdo de
acilactcares. Blauth et al., (1998), demonstraram a relacdo de dez regides gendmicas, ligadas a
producdo de acilagUcares, em gendtipos oriundos do mesmo cruzamento interespecifico (S.
lycopersicum x S. pennellii). Com relacdo aos resultados, os autores destacaram 0S
cromossomos 3, 4 e 10, que sdo cromossomos importantes, ligados a producéo de acilagucares
e ainda, relataram que o loco génico, do cromossomo 4, estd associado a area foliar
desenvolvida pela planta, e, como os acilaglcares séo sintetizados nas folhas, uma maior area

foliar acarreta em maiores producées de aleloquimicos.

3. CONCLUSAO

Apesar do tomate, ser uma das hortalicas mais importantes, produzidas no Brasil, 0 seu
cultivo é afetado por grandes problemas fitossanitarios, principalmente, pelo ataque de
artropodes-praga.

Uma das alternativas para diminuir a incidéncia de artropodes-pragas, na tomaticultura, €

o desenvolvimento, através do melhoramento genético, de variedades resistentes.
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Estudos mostram, que os acilaglcares, substancias biossintetizadas nos tricomas
glandulares tipo 1V, presentes nas folhas de espécies selvagens do género Solanum, estdo
ligados a resisténcia de varios artropodes-praga, que atacam a cultura do tomateiro.

A espécie de tomate selvagem, (Solanum pennellii), por apresentar, em suas folhas, grande
quantidade de tricomas glandulares tipo IV, mostrou ser uma boa fonte de alelos, ligados a
producdo de acilagucares, durante o cruzamento interespecifico, com variedades comerciais de
S. lycopersicum.

Ressalta-se a importancia, de se realizar estudos mais profundos, através de uma revisao
bibliogréafica, sobre os resultados encontrados na literatura, de pesquisas envolvendo os
acilaclcares, e sua relacdo, com a resisténcia, a artropodes-praga do tomateiro.
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SEGUNDA PARTE - ACILACUCAR - UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. INTRODUCAO

Segundo Cook et al., (1997), a revisao bibliografica € um tipo de investigacdo cientifica,
que tem por objetivo reunir, avaliar e conduzir uma sintese dos resultados, de multiplos estudos
primarios, sobre o tema proposto. Esse método, € uma das alternativas para complementar
informacbes atuais, e direcionar pesquisadores, para geracdo de conhecimentos
contemporaneos, além de apontar lacunas do conhecimento, que precisam ser preenchidas com
a realizacéo de novos estudos (SILVEIRA, 2005).

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa eletrénica, nas bases de dados Scielo, Agrobase e Scopus,
utilizando como termo de procura, as palavras “acilagtcares OR acilagucar OR acylsugar”.

A Scientific Electronic Library Online — Scielo foi escolhida por ser uma biblioteca digital,
de livre acesso, que abrange uma cole¢do selecionada de periddicos cientificos brasileiros, é a
maior provedora de periddicos, indexados pelo Diretorio de Periddicos de Acesso Aberto
(Directory of Open Access Journals - DOAJ), além de conter a maioria dos periddicos latino-
americanos (PACKER; MENEGHINI, 2014).

A base de dados Agricola Nacional — Agrobase, é uma base da literatura agricola nacional,
gerenciada pelo Centro Nacional de Informagdo Documental Agricola - CENAGRI, composta
basicamente, por monografias e por artigos de peridédicos (SORDI, 1986).

Ja a Scopus, € uma das maiores bases de dados pluridisciplinar do mundo, estabelecida pela
editora Elsevier, a partir de 2004, com cobertura desde 1960, contém resumos de 27 milhdes de
artigos, de referéncias e de indices das literaturas cientifica, técnica e médica (ELSEVIER,
2004).

De acordo com Jacso (2005), essa base cobre areas do conhecimento como: quimica, fisica,
matematica, engenharia, ciéncias da salude e da vida, ciéncias sociais, psicologia, economia,
biologia, agricultura, ciéncias ambientais, ciéncias gerais, e indexa trabalhos de

aproximadamente 4.000 editoras internacionais, com atualizagdes diarias.
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As variaveis escolhidas, para expor o resultado do trabalho foram: nimero de publicacGes
por base de dados, ano da publicagdo, local de publicacdo (pais/estado), nome do periddico,
artropodes-praga alvos das pesquisas, e concentracdo maxima de acilagicar encontrado.

Em seguida, os dados quantitativos foram tratados na forma de tabelas e de graficos, com o
auxilio do programa Excel®.

Destaca-se que a andlise das informac@es foi elaborada, mediante leitura exploratoria do

material encontrado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a pesquisa gquantitativa sobre acilaglcares, foram obtidos 22 artigos cientificos,
indexados no banco de dados Scielo, 11 publicacdes envolvendo artigos cientificos,
dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, indexados no banco de dados Agrobase e 65
artigos, indexados no banco de dados Scopus (Tabela 4). No Scopus, base de dados com o maior
namero de artigos cientificos, as publicacGes ocorreram no periodo de 1980, ano em que
ocorreu a primeira publicacdo sobre o assunto, a 2021 (Figura 6)

Segundo Temporini (1995), é importante que se faca "boas perguntas”, ou perguntas
pertinentes ao estudo de interesse, para se obter “boas respostas”, sendo fundamental conhecer
com precedéncia as possiveis respostas, as quais incidirdo no "universo de respostas". Significa
dizer, que é fundamental ter conhecimento das caracteristicas da base de dados bibliograficos,
em que se esta navegando, para que se possa desenvolver uma expressao de pesquisa adequada.
Foram registradas muitas publicacBes sobre o assunto, conforme resultado, apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4 — ExpressOes pesquisadas, nos buscadores das bases de dados Scielo, Agrobase e Scopus, e 0 nimero
de publicacBes encontradas.

Indexadores Expressao pesquisada N° de publicacdes
Scielo “acilagticares OR acilagticar OR acylsugar” 22
Agrobase “acilagticares OR acilagticar OR acylsugar” 11
Scopus “acilactcares OR acilagucar OR acylsugar” 65
Total de publicagdes 98

Fonte: De autoria prépria
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Como pode ser observado, na Tabela 4, foram encontrados no total, 98 publicacdes
envolvendo os acilaglcares. Esse grande nimero de publicagdes, pode estar associado a
importancia de se pesquisar métodos alternativos, para a reducédo do uso de agroquimicos, para
o0 controle de artrépodes-praga e de doencas agricolas.

Com relagdo aos periddicos, que publicaram os artigos encontrados, sobre acilagucares,
nas trés bases de dados consultadas, foi montado a Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Periédicos que publicaram, os resultados encontrados sobre acilaglcares, nas trés bases de dados, e 0
ntmero de publicagdes, em cada uma delas.

PERIODICOS NUMERO DE PUBLICACOES

oo

Molecular Breeding

Horticultura Brasileira
Ciéncia e Agrotecnologia
Teses Doutorado
Plant Physiology
Dissertacdes Mestrado
Theoretical and Applied Genetics
Bragantia
PLoS ONE
Pesquisa Agropecuaria Brasileira
Metabolomics
Frontiers in Plant Science
Entomologia Experimentalis et Applicata
eLife
Crop Science
Arthropod-Plant Interactions
Euphytica
Scientia Agricola
Metabolites
The Plant cell
Scientific Reports
Scientia Horticulturae
Science Advances
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental
Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America
Planta
Plant Molecular Biology
Plant Cell

P PR EFPFPPDNNDNDNNDNMNDNNNNDNPNDNNDNNNDNNNDNNDNOOWSEOON N

N
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Plant Biotechnology Journal
Phytochemistry Letters
Phytochemistry
Molecular Biology and Evolution
Journal of Plant Research
Journal of Economic Entomology
Journal of Chemical Ecology
Insects
Genetics and Molecular Research
Genetic Resources and Crop Evolution
Current Opinion in Plant Biology
Crop Breeding and Applied Biotechnology
Chilean Journal of Agricultural Research
BMC Plant Biology
Bioscience Journal
Biochemical Systematics and Ecology
Biochemical and Biophysical Research
Communications
Bioagro
Bibliotecas da Embrapa
Arquivos do Instituto Biologico
Analytical Methods
Analytical Chemistry
Journal of Vegetable Science
Genetics and Molecular Research
Entomologia Experimentalis et Applicata

Crop Protection
Fonte: De autoria prépria

PR RPRRPRRPRPRPRPR P RPRPRRRPRRPRRPRRPRRPRPRPRRPRRRPRR

Conforme Tabela 5, os periddicos que mais publicaram artigos cientificos, sobre o tema
acilagucar, quando se usou as palavras “acilagicares OR acilaglcar OR acylsugar”, foram a revista
Molecular Breeding, com 8 publicac6es, seguida por dois periodicos brasileiros, Horticultura
Brasileira e o Ciéncia e Agrotecnologia, com 7 publicac@es cada.

Molecular Breeding é uma revista internacional, focada nas pesquisas sobre biologia
molecular de plantas. Os artigos por ela publicados, abrangem as disciplinas da biologia
molecular, da bioquimica, da genética, da fisiologia, da patologia, do melhoramento de plantas,
da ecologia, entre outras. Os topicos, incluem métodos contemporaneos de genética molecular,
e analise gendmica, gendmica estrutural e funcional em cultivos, protedbmica e perfil
metabolico, estresse abiotico e avaliagdo de campo, de plantagfes transgénicas, contendo
caracteristicas particulares (MOLECULAR BREEDING, 2021).
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E considerada umas das principais revistas, quando se trata de melhoramento genético,
e suas publicagdes buscam levar a aplicacBes préaticas, com beneficios demonstraveis para 0s
agricultores, para as induastrias de sementes e de processamento, para 0 meio ambiente e para o
consumidor, nos paises industrializados e em desenvolvimento (MOLECULAR BREEDING,
2021).

Alguns artigos publicados, por esse periddico, se destacaram, como foi o caso da
pesquisa realizada por Lawson, Lunde & Mutschiler (1997), com o seguinte titulo: “Marker-
assisted transfer of acylsugar-mediated pest resistance from the wild tomato, Lycopersicon
pennellii, to the cultivated tomato, Lycopersicon esculentum”, uma das primeiras pesquisas
envolvendo a tentativa de transferéncia assistida, por marcador, baseados em RFLP e em PCR,
de genes responsaveis pela producdo de acilacicares, do tomate selvagem, Lycopersicon
pennellii, para o tomate cultivado, Lycopersicon esculentum.

Outro artigo importante, publicado pela Molecular Breeding, foi o trabalho sobre a
caracterizacdo dos Locus, responsaveis por aumentar a concentracdo de acilagUcares, em
linhagens de tomate e seus impactos sobre a Mosca branca (Bemisia Tabaci), onde, segundo
Leckie, De jong e Mutschler (2012), a populacdo oriunda do cruzamento de S. lycopersicum x
S. pennellii , foi genotipada com 94 marcadores, nas regides segregastes e fenotipada, quanto
ao nivel de producdo de acilagucares, usando QTLNetwork 2.1 para a deteccdo de Locus, de
caracteristicas quantitativas e interacdes epistaticas. Os resultados dessa pesquisa, mostraram
que as linhagens avaliadas, que continham genes associados a producao de acilagtcares, nos
cromossomos 6 ou 10, tiveram niveis aumentados de producdo total de acilagicares, maior
quantidade de tricomas glandulares do tipo 1V, e consequentemente, reducdo da incidéncia de
Mosca branca (Bemisia Tabaci).

Ja o periddico Horticultura Brasileira, € a revista oficial da Associacdo Brasileira de
Horticultura, e destina-se a publicacdo de artigos técnico-cientificos, que envolvam hortalicas,
plantas medicinais, condimentares e ornamentais, e que, contribuam significativamente, para o
desenvolvimento destes setores (HORTICULTURA BRASILEIRA, 2021).

Vaérios artigos importantes, foram submetidos a esse periddico, sendo um deles, a
proposta metodoldgica para quantificacdo de acilagicares, em foliolos de tomateiro, feita por
Maciel e Silva (2014), onde os autores adaptaram a metodologia para quantificacdo de
acilagucares, feita por Resende et al. (2002). Essa nova metodologia, utilizou a mesma solucéo
obtida pelo método de Resende et al. (2002), porém, apos extracdo dos acilagucares, a leitura

foi realizada pelo espectrofotémetro Thermo Scientific (MultiskanFC) e pelo software Skan IT
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2.5.1, o qual realiza leituras em placas de poliestireno, com capacidade de leitura imediata, de
96 amostras, permitindo maior eficiéncia nas analises, repetitividade, e maior padronizacéo dos
resultados, diminuindo assim, a chance de erros, durante a execucdo, além de analisar,
simultaneamente, um maior nimero de amostras (MACIEL & SILVA, 2014).

Destaca-se também o artigo, publicado pela revista Horticultura Brasileira, foi a
pesquisa feita por Maciel et al., (2018), no qual os autores compararam métodos de analise
multivariada, na avaliacdo da diversidade genética, de mini tomates, e identificaram genotipos
promissores, para resisténcia a artropodes-praga do tomateiro (MACIEL et al., 2018).

Essa foi uma das Unicas publicagdes, encontradas nas bases de dados, que trata do
segmento dos mini tomates. O tomate tipo mini, é considerado um produto diferenciado, sendo
introduzido no Brasil ha aproximadamente duas décadas e a sua demanda tem aumentado, no
decorrer dos anos, devido ao seu formato, a sua cor e o seu sabor, que em geral, sdo mais
adocicados, que aqueles dos demais grupos, consumidos in natura, além de serem considerados
produtos gourmet (FILGUEIRA, 2008; ALVARENGA, 2013).

O periddico, Ciéncia e Agrotecnologia, € uma revista publicada pela Editora da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), que foi criadaem 1977, e que tem como foco, publicar
artigos cientificos, em areas de Ciéncias Vegetais e de Animais, incluindo Agronomia, Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos, Economia e Administracdo do Agronegocio, Engenharia Rural,
Medicina Veterinaria e Zootecnia (EDITORA UFLA, 2021). Ela se destaca, devido ao grande
namero de estudos, envolvendo os acilaglcares, feito pela Universidade Federal de Lavras.

Das 98 publicacdes encontradas, durante a revisdo bibliografica, 72 envolveram estudos
de resisténcia a artropodes-praga do tomateiro, e 1 publicacdo, envolveu o estudo da resisténcia
proporcionada pelos acilagucares, ao fungo Mycovellosiella fulva (Cooke) Arx.

A Figura 5, discrimina quais foram as espécies de artrépodes-praga e de fungo, alvos
das pesquisas, bem como a quantidade de trabalhos encontrados relacionados a cada uma das

espécies.

25



Figura 5 — Artrépodes-praga e fungo, alvos dos estudos sobre acilaglcares, e a quantidade de trabalhos
encontrados, relacionados a cada um deles.

Quantidade de publicagdes encontradas, por atropodes-praga e por fungo, alvos de estudos
relacionados a resisténcia a acilaglcares

Spodoptera exigua
Phthorimaea operculella
Myzus persicae
Frankliniella fusca
Bactericera cockerelli
Mycovellosiella fulva
Liriomyza trifolii
Helicoverpa armigera
Frankliniella occidentalis
Tetranychus evansi
Bemisia argentifolii
Tuta absoluta
Tetranychus urticae
Bemisia tabaci biétipo B

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fonte: De autoria prépria

E importante salientar, que em todos os trabalhos encontrados, nessa revisdo
bibliografica, envolvendo o estudo da resisténcia, promovida pelos acilaglcares aos artrépodes-
praga, listados acima, houve resultado significativo, se comparado com as variedades fonte de
acilagucares e as variedades testemunhas.

A mosca-branca é considerada, um dos principais artrépodes-praga, para a cultura do
tomateiro (BUNTIN et al., 1993), sendo a mesma pertencente a familia Aleyrodidae, e seu
bidtipo mais agressivo é Bemisia tabaci bi6tipo B ou, segundo Bellows et al., (1994), Bemisia
argentifolii.

A incidéncia de Bemisia argentifolii, em plantios de tomate, € bastante comum e quase
sempre, resulta em danos diretos a producédo, e em danos indiretos, causados pela transmissao
de viroses (VILLAS BOAS et al., 2002).

Os danos diretos sdo ocasionados pela suc¢do de seiva, da regido do floema, além da
secrec¢do de substancias agucaradas, favorecendo o surgimento de fungos do género Capnodium
sp, causador da fumagina (BALDIN, VENDRAMIM, LOURENCAO, 2005). J4 os danos
indiretos, sdo resultantes da transmissdo de geminivirus, as plantas, que provocam clorose,
nanismo acentuado e enrugamento severo, das folhas terminais, com redugéo acentuada da
producdo (BROWN & BIRD 1992, BROWN 1994).
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Segundo Schuster et al., (1996), o complexo Bemisia spp. pode transmitir cerca de 44
viroses, sendo que as perdas resultantes das infec¢Ges, por virus, podem chegar a 100% da
producdo. Este deve ser um dos motivos, pelo qual, das 73 publica¢cdes encontradas, envolvendo
pesquisas de resisténcia, promovida pelo acilagucar aos artropodes-praga, 19 foram
relacionadas com a mosca-branca.

O segundo artropode-praga, objeto de estudos de resisténcia, promovido pelo acilaglcar,
em numero de publica¢des encontradas, foi o acaro-rajado (Tetranychus urticae).

Os acaros, do género Tetranychus, apesar de serem artrépodes-praga, de importancia
secundaria, em condicGes de alta infestacdo, podem provocar danos diretos as plantas e
ocasionar o secamento das folhas, além de indugdo a maturagdo precoce (FLECHTMANN,
1989). Ao todo, foram encontradas 18 publicacbes, envolvendo estudos relacionados a
resisténcia, promovida pelo acilaclcar a este inseto.

Em terceiro lugar, no numero de publica¢des encontradas, 12 em um total de 73, estéo
as pesquisas relacionadas com a Traga-do-tomateiro (tuta absoluta). Atualmente, este inseto é
um dos artropodes-praga mais importantes do tomateiro, cultivado no Brasil (GONCALVES
NETO et al., 2010), e desde que foi introduzida no nosso pais, no final dos anos setenta, tem
causado grandes prejuizos, danificando folhas, hastes e frutos (FRANCA et al., 2000)

Um estudo importante, a respeito desse artrdpode-praga, foi realizado por Resende
(2003), em sua tese, onde ele trabalhou com plantas selecionadas, para alto e baixo teor de
acilagucar, na populacdo F2 do cruzamento S. lycopersicum x S. pennelli, e na populacdo F2 do
primeiro retrocruzamento para S. lycopersicum. Estas plantas foram submetidas a ensaios de
repeléncia a traca-do-tomateiro (Tuta absoluta), juntamente com os genitores. Os resultados
obtidos, demonstraram o efeito positivo dos acilagtcares com relagdo a traca, observando
menores niveis de danos as plantas, em genotipos com elevado teor de acilagUcares.

Outro estudo expressivo, a respeito da resisténcia, promovia pelo acilagucar a traca-do-
tomateiro, foi desenvolvido por Gongalves neto et al., (2010), que teve como objetivo obter
genotipos de tomateiro, com caracteristicas comerciais e altos teores foliares de acilaglcares, e
avaliar seus niveis de resisténcia a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta). Esse trabalho se destaca,
por ser um dos primeiros, a buscar genétipos de tomateiro, com caracteristicas comercias, visto
que naquela época, ainda ndo estavam disponiveis no mercado, hibridos comerciais, com niveis
satisfatorios de resisténcia.

Foi identificado somente 1 estudo, realizado para o pulgdo (Myzus persicae), para a

lagarta-do-cartucho-da-beterraba (Spodoptera exigua), para o psilideo-da-batata (Bactericera
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cockerelli), os tripes (Frankliniella fusca) e para a traga-da-batata (Phthorimaea operculella
Zellere), mostrando assim, a necessidade de se produzir outros estudos para corroborar, por
exemplo, com o resultado obtido por Silva et al., (2013), que demonstrou que o acilagtcar, foi
capaz de aumentar a resisténcia, do tipo antibiose, ao pulgdo (Myzus persicae), em genotipos
de tomateiro, causando um aumento na duracéo do periodo ninfal, uma diminuigdo do periodo
reprodutivo e a longevidade dos pulgdes, além de diminuir a producdo de ninfas, pelas fémeas.

Esse fortalecimento de resultado, é de extremo valor, j4 que tanto o pulgdo (Myzus
persicae), quanto os tripes (Frankliniella schultzei), sdo considerados artropodes-praga-chave,
para a cultura do tomateiro (DE MOURA et al., 2014). Além disso, € importante ressaltar, que
ainda hoje, o método mais utilizado para o controle desses artropodes-praga, é o uso de produtos
qguimicos (BROWN & BIRD 1992, BROWN 1994), reforcando ainda mais, a importancia dos
estudos que buscam meios alternativos, para o controle desses insetos, ja que a utilizacdo de
defensivos, como Unica ou principal forma de manejo, pode provocar danos ao ambiente e a
salde dos trabalhadores rurais e dos consumidores.

Com relacdo aos paises, onde foram realizadas as pesquisas, destaca-se,
independentemente, do termo utilizado, no buscador das bases de dados (acilagicares OR
acilagtcar OR acylsugar), o Brasil com 46 publicagdes, seguido pelos Estados Unidos, com 41
publicacdes, China com 5 publicac6es, Espanha com 2 publicaces, e Colémbia, Holanda, india
e Ird, com 1 publicacdo cada.

Tabela 6 — Paises onde foram realizados os experimentos, e o nimero de publicacdes.

PAISES NUMERO DE PUBLICACOES
Brasil 46
Estados Unidos 41
China 5
Espanha 2
Colémbia 1
Holanda 1
India 1
Ird 1

Fonte: De autoria prépria

Esse resultado pode ser explicado, devido ao fato de que duas, das trés bases de dados
pesquisadas, (Scielo e Agrobase), serem de origem Brasileira e Latino-americana,

respectivamente.
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Destaca-se que nem todas as pesquisas realizadas, envolvendo o acilaglcar, principalmente
nos Estados Unidos, foram feitas com o tomateiro (S. lycopersicum). Como foi o caso, da
pesquisa realizada por Hare (2005), onde se mediu a atividade biologica de acilagucares,
presentes nos tricomas glandulares de Datura Sagrada (Datura wrightii), contra trés insetos
herbivoros; Além das pesquisas feitas por: | - Malakar, R., & Tingey, W. M. (2000), envolvendo
os efeitos dos tricomas glandulares da batata selvagem (Solanum berthaultii) e seus hibridos,
no ovo posicdo e crescimento da traca-da-batata (Phthorimaea operculella Zellere), e Il -
Mihaylova-Kroumova, et al., (2020), com o objetivo de analisar a composicao dos acilagUcares,
no exsudatos dos tricomas foliares, de espécies selecionadas de Tabaco (Nicotiana tabacum),
e acompanhar a heranca do contetdo desse aleloquimico em seus hibridos.

Tabela 7 — Estados Brasileiros, onde foram realizados os experimentos, e o nimero de publicages.

ESTADO NUMERO DE PUBLICACOES
Minas Gerais 38
Parana 6
Rio de Janeiro 1
Pernambuco 1

Fonte: De autoria prépria

No Brasil, as pesquisas envolvendo o acilagucar, estdo concentradas sobretudo, nos
estados de Minas Gerais e Parand. Esse resultado é explicado, principalmente, pela forte atuacédo
das Universidades Mineiras, nos programas de melhoramento genético do tomateiro,
promovidos principalmente, pela Universidade Federal de Lavras (UFLA), pela Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) e pela Universidade Federal de Vigosa (UFV).

N&o obstante, observa-se a importancia da realizacdo dessas pesquisas, em outras
regides do pais, uma vez que a tomaticultura tem crescido bastante nas regides Centro-Oeste e
Sul (LANDAU, DA SILVA 2020), e as condi¢Bes do local, podem influenciar no nivel de
resisténcia e de danos causados pelos artropodes-praga.

O numero de publicacbes, sobre os acilagucares, bem como 0 ano em que essas

publicacdes ocorreram, podem ser visualizados no gréfico a seguir, na Figura 6.
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Figura 6 — NUmero de publicacdes, de acordo com o ano.
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Fonte: De autoria prépria

A primeira publicacdo encontrada, nas bases de dados estudadas, para os termos de pesquisa
(acilaglcares OR acilagicar OR acylsugar), ocorreu em 1980. No entanto, essa pesquisa ndo
trata de melhoramento genético, e sim, da primeira pesquisa de Sintese enzimatica in vitro, de
um acilactcar (LECH, ROBERT 1980).

Jaem relacdo ao melhoramento genético do tomateiro, o primeiro trabalho foi publicado
em 1992, no qual o pesquisador D.J et, al., (1992), estudou a oviposicdo e a alimentagéo de
adultos da mosca minadora (Liriomyza trifollii), em Lycopersicon pennellii, e seu hibrido F1,
com Lycopersicon esculentum, no qual os genes responsaveis pela sintese de acilagucares
(principal componente, do exsudato de tricoma glandular tipo IV, de L. pennellii) foram
transferidos para L. esculentum, através de cruzamento interespecifico, diminuiu
significativamente, a alimentacdo e a oviposicdo, em foliolos de L. esculentum, em 61-99%.
Portanto, concluiu-se com o estudo, que o principal mecanismo de resisténcia, a esse artropode-
praga em L. pennellii, é a secrecdo desse acilacUcar.

O maior numero de publicagdes, foi registrado no ano de 2020, sendo encontradas ao
todo 13 publicacdes, a respeito do tema, nas bases de dados pesquisadas. A grande maioria das
publicacdes, daquele ano, foram feitas em revistas internacionais. Além disso, é possivel
observar um aumento significativo, no nimero de pesquisas a respeito do acilagucar, ao longo
dos anos. Esse aumento, pode estar relacionado com a importancia de se produzir alimentos,

cada vez mais saudaveis, para o consumo humano. Dessa forma, os principais programas de
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melhoramento genético, do tomateiro, que objetivam cultivares comerciais resistentes aos
artropodes-praga, tém empregado técnicas buscando a introdugdo de alelos de resisténcia de
materiais selvagens, com o intuito da utilizacdo menos de defensivos agricolas.

Outro fator importante, obtido nessa revisdo bibligréafica, foi a identificacdo das
concentra¢fes maximas de acilagucar, extraidas durante as pesquisas, em plantas de tomate. Os
valores foram ordenados, como mostra a Tabela 08.

Tabela 8 — Estudos que quantificaram a concentracdo de acilagtcar, bem como os valores maximos encontrados.

PUBLICACAO QUANTITATIVO DE ACILACUCAR
(DE RESENDE et al., 2021) 145,6 nmols cm?
(SAEIDI, MALLIK, KULKARNI, 2007)  137,5 nmols cm?
(DE RESENDE, 2003) 136,3 nmols cm?
(MARCHANT et al., 2020) 80,00 nmols cm?
(PEREIRA et al., 2008) 64,03 nmols cm?
(DE RESENDE, 1999) 63,74 nmols cm?

(GONCALVES NETO et al., 2010) 62,04 mmols cm?
(FORTES, FERNANDES-MUNOZ, 58,00 nmols cm?
MORIONES, 2020)

(DIAS et al., 2021) 48,30 nmols cm?
(SILVA, FAZ et al 2014) 48,00 nmols cm?
(PEIXOTO et al., 2020) 45,67 nmols cm?
(RESENDE et al., 2006) 43,24 nmols cm?
(DE RESENDE et al., 2009) 43,20 nmols cm?
(GOMES et al., 2021) 42,78 nmols cm?
(MACIEL et al, 2017) 37,13 nmols cm?
(MALUF et al, 2010) 28,60 nmols cm?
(SILVA et al, 2009) 28,58 nmols cm?
(DE RESENDE, 2003) 28,58 nmols cm?
(MACIEL et al., 2018) 25,01 nmols cm?
(MALUF et al, 2010) 21,58 nmols cm?
(MARCHESE, 2013) 16,89 nmols cm?

Fonte: De autoria prépria

Os métodos, de extracdo do acilagucar, utilizados foram, 0 método proposto por Lin,
Wagner (1994), Smeda et al., (2016), além dos métodos colorimétricos proposto por Resende
etal., (2002), e a versdo de Resende et al., (2002), adaptada por Maciel, Silva (2014). O método
proposto por Resende et al., (2002), consiste, inicialmente, na coleta, com o auxilio de um
vazador (cano metalico, de 1 cm de didmetro), de seis discos foliares nos foliolos das plantas,
0s quais sdo acondicionados em tubos de ensaio. Em cada tubo € adicionado 1 ml de
diclorometano, e agitados por 30 segundos, em aparelho vortex, visando promover a extracao

do aleloguimico. Posteriormente, sdo retirados os foliolos, e evaporado o solvente, na
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sequéncia, adicionou-se 0,5 ml de NaOH 0,1 N, dissolvido em metanol, evaporando-o. O
residuo deve ser mantido em alta temperatura (100°C), no qual é adicionado 4 g L-1 de metanol,
por trés vezes, em intervalos de 2 minutos. Apds a evaporacéao total do metanol, o residuo é
dissolvido em 0,4 ml de &gua (RESENDE et al., 2002).

Para a inversdo da sacarose, é adicionado 0,1 ml de HCI 0,04 N, aquecendo-se por 5
minutos, até a ebulicdo. Decorrido esse tempo, a solucdo obtida é resfriada e, em seguida,
adicionou-se 0,5 ml do reagente A + reagente B (proporcdo de 25:1) (Nelson, 1944), que foi
aquecido em ebulicdo, por 10 minutos. Posteriormente, os tubos contendo as amostras sao
resfriados em &gua corrente, adicionando-se 0,5 ml de arseniomolibdato e agitando por 15
segundos, em aparelho vortex.

Ato continuo, as amostras foram submetidas a leitura espectrofotométrica, para
absorbancia, na faixa de 540 nm, utilizando uma cubeta, com aproximadamente 2 ml de
solugédo. (RESENDE et al. 2002).

Com relacéo a quantificacdo maxima, de acilagucar, extraida das amostras, o trabalho
de De Resende et al., 2021, foi 0 que apresentou o maior quantitativo, 145.6 nmols cm2. Esse
trabalho consistiu em descrever o desenvolvimento de uma cultivar resistente a traca-do-
tomateiro. Para isso, 0s pesquisadores introgressaram uma caracteristica de resisténcia, baseada
em tricomas do tomate selvagem S. pennellii, em tomate cultivado, S. lycopersicum. Os
genotipos de tomate utilizados, vieram de uma populacéo F 2 BC 1, resultado de um cruzamento
entre S. lycopersicum cv. Redencdo e S. pennelli. Eles foram selecionados por Dias et al.,
(2016), para resisténcia a mosca-branca (Bemisia tabaci bidtipo b), com altos niveis de
acilagucar. Esses genotipos foram novamente cruzados, com S. lycopersicum cv. Redencéo,
para obter a populacdo F 1 BC 2, que se autofecundou, originando a populag¢édo F 2 BC 2. O
retrocruzamento foi realizado, na fase de floracao plena, dos gendtipos, selecionados para niveis
elevados de acilagucar. Primeiro, essas plantas foram semeadas, em bandejas de poliestireno de
128 células, com um substrato comercial a base de casca de pinheiro e de vermiculita, na
proporcao de 3: 1. O progenitor selvagem, foi semeado 15 dias antes do genétipo comercial,
considerando o lento desenvolvimento inicial da espécie. Quando atingiram, aproximadamente,
10 a 15 cm de altura, foram transplantados para potes de polipropileno, com capacidade de 5
dm3 de substrato, contendo solo subsuperficial e substrato comercial, em uma proporgao de 1:
1. Para corrigir o pH, 25, 3 g de Carbonato de Célcio, foram adicionados, por vaso. Para a
fertilizacdo, foram aplicados 30 g da formula 4-14-8, contendo N (nitrogénio), P (fésforo), K

(potéssio). Aos 30 dias, ap6s o transplante, 12 g de uréia, por vaso, foram aplicadas no periodo
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de pre-floracdo. Na floracéo, flores da S. lycopersicum cv. Redencdo foram polinizadas, com
polen das flores dos pais, selecionados na geracdo anterior. Neste trabalho, 12 gendtipos, de
alta concentracgdo de acilagtcar, foram usados, junto com os pais S. lycopersicum cv. Redencéo,
e 0 acesso selvagem S. pennellii.

Para quantificar, os niveis de acilagucares, foi utilizado o método proposto por Resende
et al., (2002), e o acesso selvagem S. pennellii, foi quem apresentou a maior concentracéo de
acilagucar, 145.6 nmols cm? (DE RESENDE et al., 2021).

Em segundo lugar, na quantidade méxima de acilagucar extraido, temos o trabalho de
Saeidi, Mallik, Kulkarni, (2007), que assim como no trabalho de De Resende et al., 2021, o
método de quantificacdo de acilaglcar utilizado foi o descrito por Resende et al., (2002), e a
maior concentracdo média de acilaclcar, foi determinada em plantas de L. pennellii, cuja
sementes foram coletadas do Departamento de Genética e Melhoramento de Plantas, da
University of Agricultural Sciences, Bangalore - india.

Estes resultados, ajudam a corroborar, as pesquisas que demonstram o grande potencial
da utilizacdo da espécie L. pennellii, como fonte de acilagicar, em cruzamentos

interespecificos.

4. CONCLUSAO

O grande nimero de publicac@es, sobre os acilagucares, encontradas nas bases de dados
consultadas, mostram a relevancia de se buscar métodos alternativos, para a diminuicdo do uso
de agrotdxicos, no controle de artrépodes-praga e de doencas agricolas.

Somente uma publicacdo encontrada, nas bases de dados consultadas, analisou a resisténcia
promovida pelos acilagucares, em tomates do segmento mini. Dessa forma, devido ao aumento
no consumo, desse grupo de tomates, seria interessante a realizacdo de novos estudos, a respeito
da resisténcia, promovida pelos acilagtcares nesse segmento.

Foi identificado apenas um estudo, envolvendo a resisténcia promovida pelos
acilactcares, ao Pulgdo (Myzus persicae), a Lagarta-do-cartucho-da-beterraba (Spodoptera
exigua), ao Psilideo-da-batata (Bactericera cockerelli), ao Tripes (Frankliniella fusca) e a
Traca-da-batata (Phthorimaea operculella Zellere). Este resultado confirma a importancia e a
necessidade de se realizar novos estudos sobre 0 assunto em questdo, ja que tanto o Pulgao
(Myzus persicae), quanto os Tripes (Frankliniella schultzei), sdo considerados artropodes-

praga-chave, para a cultura do tomateiro (DE MOURA et al., 2014).
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Durante as analises, das publica¢fes encontradas nas bases de dados, foram identificadas
pesquisas, envolvendo os acilaglcares, feitas com o Tomateiro (S. lycopersicum), Datura
sagrada (Datura wrightii), Batata selvagem (Solanum berthaultii) e Tabaco (Nicotiana
tabacum). Este resultado mostrou, potencia, para futuros estudos, de resisténcia, envolvendo
essas espécies vegetais.

No Brasil, as pesquisas sobre o acilaglcar, estdo concentradas, principalmente, nos
estados de Minas Gerais e do Parana. Portanto, notou-se a pertinéncia de se realizar pesquisas,
em outras regides do pais, uma vez que a tomaticultura tem crescido bastante, nas regides
Centro-Oeste e Sul, e as condi¢es locais, podem influenciar no nivel de resisténcia, e nos danos
causados pelos artropodes-praga.

Assim, considerando as conclusdes apresentadas, percebeu-se a necessidade de produzir
novas pesquisas, tendo em conta a relevancia dos acilaglcares, como proveniéncia de

resisténcia, aos artrépodes-praga do tomateiro.
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