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Resum

Els efectes del canvi climatic sén una realitat, ja que les temperatures estan augmentant i les
precipitacions sén de cada cop més irregulars, fet que la disponibilitat d’aigua és, de cada
vegada, menor. Aquesta reduccid de la disponibilitat d’aigua implica que les plantes hagin de
ser més eficients en I'Gs de 'aigua. Aixi doncs, les plantes han de disposar de sistemes per
controlar la perdua d’aigua, els quals poden ser els estomes i tricomes, estructures que es
troben a I'epidermis de les fulles i que interactuen amb el medi ambient.

En aquest estudi es va analitzar la influéncia dels tricomes i estomes sobre I'eficiencia en I'Us
de 'aigua a tres linies d’introgressié de tomatiga (S. lycopersicum x S. pennellii), procedents de
la col-leccié d’Eshed i Zamir, les quals es diferencien per la diferent densitat de tricomes.
L'estudi es va dur a terme dins cossiols establerts a camp amb dos tractaments hidrics
diferenciats, un com a control de reg a capacitat de camp i I'altre de sequera. Es van analitzar
diferents tipologies de parametres, des de morfologics, anatomics i fisiologics fins a
parametres agronomics i de qualitat de fruit.

En condicions de sequera es va observar un augment de la densitat de tricomes a les linies
d’introgressié 11-3 i 4-1, mentre que la densitat d’estomes no va variar significativament.
L'eficiencia en I'Us de I'aigua va ser major en condicions de sequera, especialment a la linia
d’introgressié 11-3, tant a nivell de I'eficiencia en I'Us de l'aigua intrinseca (EUA;) com a
I’eficiencia en I’Us de I'aigua a nivell de planta (EUA;). Es va determinar la ratio entre tricomes i
estomes, la qual es va correlacionar positivament amb les dues eficiencies en I'Us de I'aigua,
fet que indica una important funcié dels tricomes i estomes en la tolerancia a la sequera alhora
gue sorgeix una nova linia d’investigacié en la millora de I'eficiéncia en I’Us de I'aigua del cultiu
de la tomatiga, traslladable a altres cultius.
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1. Introduccioé

1.1. Descripcié botanica

La tomatiguera és una planta dicotiledonia que pertany a la familia de les solanacies i
coneguda cientificament amb el nom de Solanum lycopersicum L., si bé també es coneix amb
el nom de Lycopersicum esculentum Mill. (Taula 1).

Taula 1. Classificacié taxonomica de la tomatiguera.

Classificacié taxonomica

Regne Vegetal

Divisio Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Solanales

Familia Solanaceae
Subfamilia Solanoideae
Geénere Solanum

Espécie S. lycopersicum L.

La familia Solanaceae esta formada per uns 98 generes i unes 2700 espécies, els quals es
troben dividits en varies subfamilies: Cestroideae, Goetzeoideae, Petunioideae,
Schizanthoideae, Schwenckioideae, Nicotianoideae i Solanoideae (Olmstead i Bohs, 2007).

Dins la familia Solanaceae hi ha géneres molt importants, com Solanum, Capsicum,
Cyphomandra, Physalis, etc, als quals s’hi troben espécies cultivades importants, com la propia
tomatiga (Solanum lycopersicum), la patata (Solanum tuberosum) o I'alberginia (Solanum
melongena), mentre que al génere Capsicum hi trobem el cultiu per excel-léncia, el pebre
(Capsicum annuum).

La tomatiguera esta considerada com un cultiu subarbustiu de consisténcia herbacia perenne
quan les condicions climatiques li son favorables, encara que normalment es sol cultivar de
manera anual (Maroto, 2002) i de diferent durada segons la varietat (Rodriguez et al. 2001). Es
diu que la planta és de tipus subarbustiu, perd la planta pot tenir un port de tipus rastrera,
semi erecte o erecte i el creixement ser de tipus determinat, quan la tija principal acaba el
creixement amb una inflorescéncia terminal, o de tipus indeterminat, el qual, el creixement és
continu, degut a que I'apex terminal de la tija principal és un meristema vegetatiu i on les
inflorescéncies es donen als laterals de la tija principal (Maroto, 2002) (Figura 1).

Figura 1. Imatge de plantes de tomatiguera de tipus determinat emparrada a una estructura de canyes.
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La tija de la tomatiguera, quan es jove, és de tipus herbaci amb seccié circular i recta, si bé aixi
com es va desenvolupant, aquesta torna angulosa, llenyosa i coberta de péls glandulars que li
confereixen I'olor caracteristica (Chamarro, 2001), junt amb la tendéncia a caure degut al propi
pes, la qual s’ha de subjectar amb tutors.

El sistema radicular de la tomatiguera és ampli, format per una arrel principal de tipus pivotant
gue pot arribar a uns 1,5 metres de profunditat en casos de cultius a la seca o de seca. No
obstant, gran part del sistema radicular es concentra entre 50 i 60 cm de profunditat, a la qual
també s’hi troba un entramat d’arrels secundaries. La tomatiguera és una planta que té una
gran capacitat de formar arrels adventicies que sorgeixen de la base de la tija (Chamarro,
2001).

Les fulles de la tomatiguera sdn compostes, imparipinnades, d’entre 3 a 7 foliols i amb el
marge lobulat o dentat, de color verd, si bé la tonalitat es més intensa a I'anvers respecte al
revers. lgual que la tija, les fulles també estan recobertes per peéls glandulars (Sobrino i
Sobrino, 1989).

Les flors es troben en grup, formant inflorescéncies, de 4 a 12 flors, si bé poden arribar fins a
50 flors de pol-linitzaciéd autogama. Aquestes flors sén petites, generalment de color groc i
formen corimbes axil-lars. El calze esta format per cinc sépals. La corol-la esta formada per 5
péetals, els quals estan soldats per la part inferior. També es troben 5 estams soldats sobre un
estigma Unic. L’ovari és multicarpel-lar (habitualment entre 2 i 30 carpels) (Maroto, 2002).

El fruit és una baia carnosa de color vermell per excel-léncia, si bé pot tenir altres colors, com
grocs o negres. Generalment, la forma és arrodonida, encara que també pot ser des
d’aplanada fins a allargada (conegudes tradicionalment com forma “de pera”), i la seva
superficie pot ser llisa o costellada (Figura 2). L'interior de la baia esta dividida en cavitats,
conegudes amb el nom de loculs, les quals varien en nombre segons la varietat o cultivar. Dins
d’aquest locul s’hi troba el teixit placentari i les llavors, envoltades d’una substancia gelatinosa
anomenada mucilag.

Figura 2. Imatge del fruit de la tomatiguera, en diferents graus de maduracié, on el color verd correspon a I'estadi
més immadur mentre que el color vermell indica la plena maduracié.

El fruit esta considerat com a climatéric, ja que, durant el procés de maduracid, es déna un
augment de la respiracid i de la produccié d’etile. Alguns estudis indiquen que la sintesi d’etile
contribueix a la iniciacid dels primers processos bioquimics de la maduracié, degradacié de la
clorofil-la, desaparicido del mido, sintesi de licope, etc (Baker, 1975; Salunkhe i Desai, 1984;
Hobson i Grierson, 1993).
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1.2. Origen historic i biologic de la tomatiga

El cultiu de la tomatiga és el resultat de I’evolucid, a partir dels seus avantpassats, per mitja del
procés de domesticacié. L'origen historic de la tomatiguera es remunta a les civilitzacions
precolombines que ocupaven la zona centre i sud d’Ameérica, concretament a la regié andina
que actualment compren els paisos de Colombia (zona meridional), Equador, Pert i Xile i que
correspon, com va indicar el botanic i genetista, Nikolai Ivanovich Vavilov, al centre primari de
diversitat del cultiu de la tomatiga (Jenkins, 1948; Peralta et al. 2008).

La primera descripcié de la que es té constancia és de Pier Andrea Matthiole a I'any 1554, on
indica que hi havia gran diversitat de formes, mides i colors. Tal i com indica aquest autor, la
tomatiga fou domesticada a Centre-America, a I'actual Mexic, i diversos autors indiquen que
els espanyols la varen descobrir quan arribaren al continent america (Sobrino i Sobrino, 1989;
Veragani, 2002) De fet, els indis mexicans anomenaren al fruit com “jitomate” en la llengua
asteca (Heiser, 1969). Pero ha estat en els darrers anys que s’ha vist que la variabilitat genetica
de les varietats de tomatiga considerades com semi-domesticades de Centre-Ameérica és molt
reduida, fet que va implicar un coll de botella anterior a 'arribada a Centre-Ameérica. D’aquesta
manera, té sentit que, a través d’intercanvis comercials, la tomatiga semi-domesticada va
arribar a Centre-America i alla es va donar el vertader procés de domesticacié fins al moment
de I'arribada dels espanyols, que van dur la tomatiga cap a la Peninsula Ibérica (Blanca et al.
2012) (Figura 3).

o@®

silvestre semi varietat tradicional varietat tradicional varietat comercial
domesticat de Méxic "Valéncia" de consum actual

Figura 3. Canvis en el fruit arrel de I'evolucié de la domesticacié de la tomatiga.

A mitjan segle XVI, una vegada que el continent america fou conquistat pels espanyols, aquests
importaren la tomatiga cap a Europa, on inicialment, la tomatiguera fou considerada com una
planta ornamental i medicinal, ja que a la familia de les solanacies, s’hi troben altres especies
com la belladona (Atropa belladona) o la mandragora (Mandragora autumnalis), plantes que
contenen gran quantitat d’alcaloides i que sén toxiques.

A partir del segle XVII, els francesos comencgaren a consumir la tomatiga i un segle després va
arribar al nord d’Europa. Els italians varen denominar a la tomatiga amb el nom de “pomme
d’or” o “pomodoro”, ja que algunes plantes que arribaren tenien els fruits de color groc, nom
que encara perdura i s’identifica a la tomatiga. A Espanya, aquest fruit es va comencar a
consumir al segle XVIII, en forma de salsa de tomatiga, i actualment es consumeix arreu del
mon.
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La tomatiga cultivada es troba dins la seccié Lycopersicon, on també es troben els ancestres
Solanum pimpinellifolium, S. habrochaites, S. pennellii, S. cheesmaniae, S. galapagense, S.
neorckii, S. chilense, S. peruvianum, S. sitiens, S. jungandifolium, S. ochranthum, S.
chmielewskii, S. lycopersicoides i S. lycopersicum, la tomatiga actual (D’Arcy, 1979) (Figura 4).
Totes elles estan molt relacionades, ja que comparteixen gran part del genotip. Aquestes

especies de tomatiga son diploides (2n = 24) (Rick, 1979), encara que pot existir alguna espécie
tetraploide (Rick, 1963).

Figura 4. Fulles, flors i fruits de (A) Solanum lycopersicum, (B) S. pimpinellifolium, (C) S. habrochaites i (D) S. pennellii.
Les barres d’escala equivalen a: fulles A, Bi D: 2 cm, C: 3 cm; flors: Ai B:1 c¢cm, Ci D: 0,5 cm; fruits: 1 cm. (Peralta et
al. 2008).

Totes aquests ancestres silvestres de tomatiga estan distribuits per la zona del centre d’origen
de la tomatiga, des de I'actual Equador fins a Xile, zona que es caracteritza per tenir un gran
diversitat d’ambients, abastant des de zones desertiques, passant per zones temperades i
tropicals fins a arribar a zones d’alta muntanya. Aquest ambients es caracteritzen per tenir
temperatures mitjanes de entre 7 fins a 24°C, precipitacions de 50 mm fins a més de 4.000 mm
anuals i altituds que van des del nivell del mar fins als 3.000 m. Aixi doncs, la gran diversitat
d’ambients ha condicionat les diferents espécies de tomatiga silvestre, ja que s’han identificat
trets fenotipics que son resultat de I'adaptacid de I'espécie a I'ambient (Rick, 1979) i ha
originat una seccid caracteritzada per tenir un baix nombre d’espécies, geograficament molt
properes pero alhora suficientment aillades com per presentar trets diferenciadors molt
adaptats a condicions de microclima (Moyle, 2008) (Figura 5).
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Figura 5. Distribucio geografica de les diferents especies silvestres de tomatiga amb la precipitacio més abundant
del trimestre en mm (Moyle, 2008).

De totes les espécies silvestres existents, a les ciéncies agrondmiques destaquen S.
pimpinellifolium, S. habrochaites i S. pennellii. S. pimpinellifolium té un creixement inicial
vertical pero amb el seu desenvolupament acaba tombant, i el fruit d’'una mida d’un
centimetre i de color vermell brillant. L’espécie es troba a zones costaneres del sud d’Equador
fins al centre de Xile, generalment per davall dels 1000 m d’altitud, aixi com també a les llles
Galdpagos. Per tot el seu habitat natural es pot trobar com una “mala herba” a camps de
cultiu. Destaca per estar emparentada, possiblement degut a alguna introgressié de manera
natural amb S. lycopersicum. Té resisténcies a Fusarium i Pseudomonas.

En quant a S. habrochaites, destaca per tenir un port elevat de tipus arbustiu o enfiladis de fins
a 6 m de llarg, amb fruits d’'un cm de mida, de color verd pal-lid amb una franja verda obscura i
pubescents. El seu habitat es troba a les vessants occidentals dels Andes, des de la part central
d’Equador fins als centre del Perd, a una altitud entre 400 i 3600 m, amb sols humits i ben
drenats. Destaca per ser resistent a insectes, gracies als pels glandulars o tricomes, a més de
tenir resistencies front malalties. (Moyle, 2008; Peralta et al. 2008).

En el cas de S. pennellii, habita al desert del Perd, a una altitud d’'uns 50 m, encara que es pot
trobar entre els 500 i 3000 m i destaca per tenir diferéncies importants a nivell morfologic,
fisiologic i metabolic amb la tomatiga cultivada (S. lycopersicum), com per exemple, presentar
una forma orbicular dels foliols, un fruit de color verd i cobert de tricomes i una major densitat
i distribucio diferent dels tipus de tricomes (Simmons i Gurr, 2005; Moyle, 2008; Peralta et al.
2008). Respecte a la tomatiga cultivada, presenta un contingut en ceres tres vegades major, el
qual pot proporcionar una major resistencia al flux d’aigua a traves de la cuticula (Bolger et al.
2014), fet que pot justificar I'’elevada resistencia de I'especie a la sequera, aixi com que també
presenta resistencia a insectes. Per tot aix0, S. pennellii es pot convertir en un important
donant de germoplasma per a la tomatiga cultivada (S. lycopersicum) (Rick, 1973; Kahn et al.
1993; Peralta et al. 2008)
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1.3. Importancia del cultiu de la tomatiga

La tomatiga és el segon cultiu horticola més produit en el mdn, just per darrere del cultiu de la
patata (Solanum tuberosum), i és I’hortalissa de major valor economic (FAOSTAT, 2016). La
demanda augmenta any rere any, aixi com la superficie cultivada, la produccid i el seu comerg.
El desenvolupament de noves tecnologies de cultiu o la millora genetica han estat innovacions
radicals en la produccié d’aquest cultiu (Aldanondo, 2001; Cuartero, 2001).

A nivell mundial, I'any 2015 es varen cultivar poc més de 4,78 milions d’hectarees amb una
produccié total de més de 174 milions de tones. Per paisos, Xina es el major productor amb
54,7 milions de tones, seguit de I'india i Estats Units d’Ameérica amb una produccié de 16,3 i
14,5 milions de tones, respectivament. Turquia, Egipte i Iran ocupen les seglients posicions i el
primer pais del continent europeu que figura és ltalia, al seteé lloc, amb 6,4 milions de tones,
mentre que Espanya es troba a la posicié vuitena amb una produccié de 4,8 milions de tones
(Figura 6).
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Figura 6. Produccid de tomatiga per paisos a nivell mundial a I’any 2015. Els colors indiquen un determinat llindar de
produccid, on el morat correspon a una produccié superior als 1,28 milions de tones; el vermell a una produccié
igual o inferior a 1,28 milions de tones, el taronja amb una produccié igual o inferior a les 162.000 tones, el
carabassa amb una produccié igual o inferior a les 42.000 tones i el groc a una producci6 igual o inferior a 4.000
tones (FAOSTAT, 2017).

A nivell de la Unié Europea, Espanya es situa al segon lloc en quant a produccid, just per
darrere d’ltalia. Per darrere d’Espanya, li segueix Portugal i Grecia, els quals tenen una
produccié superior a 1 milié de tones de tomatiga. Els restants paisos tenen una produccié
inferior (Figura 7). Turquia esta intentant adherir-se a la Unié Europea, de manera que passaria
a ser el major productor de tomatiga d’Europa, amb prop de 12 milions de tones.
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Figura 7. Produccid dels principals paisos productors de tomatiga de la Unié Europea a I'any 2015 (milions de tones)
(FAOSTAT, 2017).

A nivell espanyol, la tomatiga és el principal cultiu horticola en quant a produccié,
representant el 29% de la produccié horticola nacional. A nivell estatal, el ranquing de
produccié I'encapgala Andalusia amb una produccié de 2 milions detones i amb una superficie
de cultiu de 23.834 ha. Només la provincia d’Almeria produeix el 20,37% de la produccid
nacional. Extremadura esta en segona posici6 amb una producciéo 1.953.930 tones i una
superficie de cultiu de 22.453 ha i li segueix la Comunitat de Mdurcia, amb 190.484 tones de
produccié i 2.397 ha de superficie. Les llles Balears es troben en dotzé lloc. (Figura 8)
(MAPAMA, 2017).

2,02
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Figura 8. Produccid de tomatiga de les comunitats autonomes a I'lany 2015 (milions de tones) (MAPAMA, 2017).
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La metodologia de cultiu difereix entre regions, ja que el 60,6% de la superficie de cultiu
d’Andalusia és de cultiu protegit, mentre que a Extremadura, tota la superficie censada és a
I'aire lliure (MAPAMA, 2017). Aquest aspecte indica el desti de la produccid, de manera que les
zones productores on la superficie de cultiu protegit és majoritaria, es realitzen cicles de cultiu
on la produccié s’obtingui durant la tardor-hivern, la qual es destina a I'exportacid,
principalment a Europa, degut a que les condicions del cultiu sén dolentes. Aixi i tot, als
darrers anys, Marroc s’ha convertit en un competidor important, ja que el clima de I'hivern és
molt similar al d’Andalusia, i destaca per tenir un cost de ma d’obra inferior front Espanya, la
qual suposa en torn al 50% del cost de produccié del cultiu (Junta de Andalucia, 2017). En
quant a les zones on majoritariament la superficie és a l'aire lliure, els cicles de cultiu sén
primerencs o normals, obtenint la produccié a la primavera i estiu, la qual es destina al consum
intern i a la industria de transformacid, com és el cas d’Extremadura. No es possible destinar la
produccié d’aquest cicle de cultiu a I'exportacid, ja que es donen situacions de molta
competencia, especialment entre paisos de la Unid Europea, com per exemple Holanda, on hi
destaca una horticultura molt intensiva, amb elevats costs d’inputs i on els rendiments sén de
I'ordre de 5 vegades majors que els rendiments del cultiu protegit a Espanya (Aldanondo,
2001).

A les llles Balears, el cultiu de la tomatiga és el tercer cultiu horticola, per darrere del cultiu de
la patata i de la sindria, amb una produccié de 10.689 tones, la qual representa el 0,22% de la
produccié nacional i una superficie de 285 ha, de la qual el 80% és a l'aire lliure (MAPAMA,
2017). Per illes, Mallorca produeix 81,4% de la produccid balear, mentre que Eivissa representa
15,79% de la produccié, Menorca ho fa amb un 2,1% i Formentera amb un 0,7% de la
produccié balear (SEMILLA, 2017) (Taula 2). La produccié de la tomatiga a les llles Balears
destaca per tenir un rendiment mig un 50% inferior respecte a altres comunitats autonomes,
especialment de les grans productores de tomatiga (MAPAMA, 2017).

Taula 2. Superficie i produccié de tomatiga a les llles Balears a I'any 2015 (SEMILLA, 2017).

llla Superficie Produccio
(ha) (tones)
Mallorca 232 8.701
Menorca 6 225
Eivissa 25 1.688
Formentera 2 75
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1.4. El canvi climatic i I'adaptacié de la tomatiga.

El canvi climatic és un dels principals problemes als quals s’enfronta la humanitat, i cada
vegada més estudis cientifics apunten que les seves conseqliéncies tindran una serie
d’implicacions per a la biodiversitat, afectant a la productivitat agricola, animal, aixi com a
altres funcions dels ecosistemes (Gitay i Watson, 2002; Gornall et al. 2010). L’home ha
provocat, mitjancant el desenvolupament industrial, que les emissions de gasos d’efecte
hivernacle hagin augmentat un 30% en els darrers 100 anys, provocant una serie de canvis a
nivell de clima, que es concreten en un augment de les temperatures, una variabilitat en el
régim de precipitacions i una major concentracié de CO,, entre altres gasos d’efecte
hivernacle, a I'atmosfera (IPCC, 2014). L’augment de les temperatures, derivat de 'augment de
la concentracioé de CO,, implicara un estres térmic i una evapotranspiracié majors pels cultius,
aixi com l'aparicié de noves plagues que fins ara eren propies del lloc d’origen. Una major
concentracié de CO, es beneficids pels cultius, ja que seran més eficients a nivell fotosintetic i
de I'Gs de I'aigua (Gitay i Watson, 2002; Gornall et al. 2010). La variabilitat en les precipitacions
es veura agreujada a causa de l'allargada dels periodes de sequera junt amb episodis de pluja
molt intensos, amb una major escorrentia i/o percolacié, donant lloc a una menor
disponibilitat d’aigua i limitant greument la produccié dels cultius (Boyer, 1982).

La disminucié de la produccié agricola provocada pel canvi climatic tindra una repercussio
directa sobre la poblacié. Es preveu que a I'any 2050 la poblacié mundial sigui de 9.700 milions
de persones (Nacions Unides, 2014). Per tant, la demanda d’aigua augmentara tant per a la
produccié d’aliments com a nivell personal, domeéstic, municipal, industrial i ambiental
(Condon et al. 2004). Només I'agricultura de regadiu consumeix el 80% dels recursos hidrics
del mdén, de manera que l'aigua és convertira en un recurs escas en les properes decades
(Hamdy et al. 2003).

A partir de la segona meitat del segle XX amb la revolucié verda, per mitja de la utilitzacié de
fertilitzants quimics, la millora genetica i I'aportacid d’aigua als cultius, hi ha hagut un
increment de les produccions agricoles, de tal manera que s’ha reduit, en gran mesura, la
poblacié que no pot arribar a una alimentacié basica. No obstant, aquesta millora en la
productivitat ha arribat a un sostre, on la producci6 no augmenta. Es preveu que al sud
d’Europa els efectes del canvi climatic suposaran una reduccié del 25% de la produccid, degut
a l'augment de 5,4°C de la temperatura i de majors riscs per episodis extrems pels cultius
d’estiu, com ones de calor o precipitacions abundants (IPCC, 2014).

Els cultius d’estiu, com n’és el cas de la tomatiga, es caracteritzen per tenir unes altes
demandes d’aigua, les quals en el clima mediterrani, aquestes coincideixen amb I’época
estival, moment on les precipitacions sén molt baixes o nul-les. Per aquest motiu i tenint en
compte els efectes anteriorment descrits del canvi climatic, n’és d’especial importancia
I'eficiencia en I'Gs de l'aigua (EUA) dels cultius. Aixi doncs, 'EUA depén de practiques
agronomiques i de la utilitzacid d’especies i varietats més eficients. En el cas de les practiques
agronomiques hi juguen un paper especial la gestié de I'aigua, tant a nivell de régim hidric,
dosis i frequencia de reg i de qualitat de I'aigua i la gestid de la nutricid dels cultius. Pel que fa
referéncia als factors a nivell de planta, destaquen la sensibilitat a la sequera en funcié de
I‘estadi fenologic del cultiu, la resposta varietal a I'estrés hidric i la utilitzacid d’especies
vegetals amb rutes metaboliques diferents, com sén les plantes C3 i C4 (Katerji et al. 2008).
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Aquests factors a nivell de planta han sorgit a partir d’adaptacions, aclimatacions i regulacions
per part de la planta per a fer front a situacions d’estres hidric més o menys intenses (Medrano
et al. 2007). Les plantes també han desenvolupat al llarg dels anys estructures per fer front als
periodes d’estres hidric o adaptar-se als climes més arids i secs.

Referent al cultiu de la tomatiga, a les llles Balears tenim un exemple ben representatiu d’un
cultiu eficient en I'Gs de 'aigua: la tomatiga de Ramellet. Aquesta varietat de tomatiga esta
molt ben adaptada als sols calcaris i al periode de sequera estival, trets tipics de I'edafologia i
climatologia de les llles Balears (Espallardo et al. 2006), de manera que presenta una major
eficiencia en I'Gs de l'aigua respecte a varietats comercials (Conesa et al. 2010). Per tant,
aquestes adaptacions descrites permeten cultivar aquesta varietat de tomatiga baix condicions
de sequera o més conegut a nivell popular com el cultiu “a la seca” (Galmés et al. 2011; 2013).
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1.5. Oportunitats de millora

La tomatiga es troba dins del grup de cultius horticoles, els quals es caracteritzen, entre altres
trets, per I'elevada inversid en recursos hidrics aixi com fertilitzants, biocides i ma d’obra
(Maroto, 2000). De cada vegada més, I'eficiencia en I'Us dels recursos n’és fonamental,
especialment en I'aigua, fet que en els darrers anys, han sorgit nombrosos estudis sobre la
tolerancia dels cultius a la sequera, especialment en varietats millorades de diferents cultius.
D’aquests cultius, la tomatiga és una de les plantes model utilitzada, no només per la
importancia economica i agronomica a nivell mundial, siné perque és un cultiu de vida curta,
facil de cultivar, ja sigui en exterior o en cultiu protegit perd també en cultiu in vitro, alhora
gue presenta un genoma relativament petit respecte altres solanacies d’importancia comercial
(Lozano et al. 2009; Minoia et al. 2010).

S. lycopersicum és I'inica espécie de tomatiga domesticada i cultivada que es pot trobar en un
ampli rang geografic, el qual va des dels tropics fins a regions properes als pols (Peralta et al.
2008, Barone et al. 2009). Respecte a les espécies silvestres, les quals es troben en ambients
molt diferents, s’estima que la tomatiga cultivada només presenta un 5% de la variabilitat
genetica present al genere Solanum, fet que es deu al coll de botella sorgit durant la
domesticacid i que més tard o més prest, implicara arribar a un sostre en la millora del seu
germoplasma (Miller i Tanksley, 1990). Tenint en compte I'anterior i I’estreta base genética de
la tomatiga cultivada, fan que les especies silvestres de tomatiga constitueixin un gran
patrimoni genetic, amb el qual, per mitja de la hibridacié i posterior seleccid, millorar el cultiu
actual de la tomatiga, fent-lo més resistent a la sequera, entre altres resisténcies interessants a
nivell agronomic (Peralta et al. 2008; Solomando, 2016).

Aixi doncs, una de les alternatives que pot satisfer la millora de la tomatiga és la creacid de
linies d’introgressid a partir de dues linies o poblacions genotipiques diferents. Una linia de
introgressid consisteix en la introduccié d’un fragment de material genétic derivat d’un procés
d’hibridacid interespecific, seguit d’'una serie de retrocreuaments. D’aquesta manera es poden
obtenir diferents linies d’introgressié (LI) on en conjunt, cobreixin el genoma complet d’un dels
parentals. De fet, Dani Zamir, va crear una linia d’introgressio a partir del creuament entre el S.
lycoperscum (cv. M82), cultivar utilitzat en la investigacid de tomatiga, com a progenitor
femeni i I'espécie S. pennellii. La descendéncia resultant es va sotmetre a una série de
retrocreuaments amb el parental M82 fins a tenir linies quasi isogéniques, perdo amb petits
fragments de material genetic de S. pennellii al genoma del cv. M82, on cada LI té per nom el
nombre de cromosoma i posicid en el cromosoma que es troba el loci corresponent a S.
pennellii (Eshed i Zamir, 1994) (Figura 9).
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Figura 9. Esquema de denominacio de les linies d’introgressié (LI) en funcid de la regié de S. pennellii introgressada.
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Per tant, les LI poden ser una eina molt util per estudiar i associar el segment de material
genétic introgressat individual amb les variacions a nivell morfologic, agronomic, fisiologic i de
qualitat de fruit. Les LI no només poden ser d’utilitat per a la investigacid, sind també pels
milloradors de tomatiga, als quals els pot permetre coneixer, identificar i optimitzar la
variabilitat genética silvestre, especialment pels gens que proporcionin una maximitzacid del
rendiment, resisténcies a estressos biotics i abiotics i altres trets agrondmics importants per
crear nous genotips que satisfacin les necessitats actuals i futures. Gracies a les LI es poden
desenvolupar llibreries de LI que poden permetre, en un futur, realitzar genotips a la carta, a
partir de les caracteristiques agronomiques desitjades i escurcar el temps de produccio
respecte a un hibrid comercial (Peleman i van der Voort, 2003).

Un dels principals objectius de la millora del cultiu de la tomatiga és millorar I'eficiéncia en I'Us
de I'aigua. Per afrontar aquesta fita i mitigar la sequera, la planta ha de disposar d’estructures
0 mecanismes que permetin controlar la transpiracid, principal via de pérdua d’aigua. El
sistema més conegut i estudiat per evitar la transpiracié sén els estomes. Els estomes estan
formats per dues cel-lules oclusives que ajusten la seva turgencia per regular I'obertura del
ostiol, a consequencia de diferents factors ambientals com la humitat atmosférica, el contingut
d’aigua al sol, la concentracié de O, i CO,, la temperatura i el vent. El grau d’obertura de I'ostiol
determinara la major o menor assimilacié de CO, i pérdua d’aigua, fet que determina I'activitat
fotosintética i I'eficiencia en I'Gs de l'aigua. Per tant, la densitat i mida dels estomes poden
influir de diferent manera, fenomen que ha estat bastant estudiat (Masle, 2005; Lawson,
2014). De fet, estudis recents indiquen una forta relacié entre la baixa densitat estomatica i un
millor rendiment de les plantes en condicions de sequera (Farber et al. 2016, Ning et al. 2017,
Zhao et al. 2017), aixi com una menor mida d’estomes i una resposta estomatica més rapida,
mostrant una millor capacitat d’adaptaciéo a l'estrés (Drake et al. 2013). Diversos autors
indiqguen que es dona una relacid inversa entre la densitat estomatica i la mida del estoma
(Hetherington i Woodward, 2003; Galmés et al. 2007; Franks i Beerling, 2009; Khazaei et al.
2010, Li et al. 2017), no obstant aix0, a varietats mediterranies de tomatiga, s’ha vist una
correlacié positiva d’ambdds parametres en condicions de sequera (Galmés et al. 2013).
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L'altre sistema de control de la transpiracié son els tricomes. Els tricomes sén estructures
semblants a pels que sorgeixen a I'epidermis i que cobreixen la superficie de la part aéria de
gran part de les plantes, a les quals, s’inclou la tomatiga (Payne, 1978). Es coneix que els
tricomes intervenen en la regulacié de la transpiracié i de la perdua d’aigua, aixi com també
permeten tolerar estressos abiotics i biotics, especialment contra insectes (Bleeker et al. 2012;
Tian et al. 2012; Hauser 2014). Com a mecanisme de tolerancia a la sequera no esta clara la
funcié especifica dels tricomes, encara que s’ha suggerit que aquests augmenten la resisténcia
de la capa limitant fulla — aire (Ehleringer i Mooner, 1978, Palliotti, 1994, Guerfel et al. 2009,
Mo et al. 2016).
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2. Objectius

Els objectius plantejats venen determinats pel context climatic, agricola i de millora dels cultius
esmentat. Aquests objectius s’han estudiat damunt tres linies d’introgressié de Solanum
lycopersicum i Solanum pennellii, les quals es distingeixen per la diferent densitat estomatica i
de tricomes. A partir de les funcions que realitzen ambdues estructures, es preveu que les LI
qgue tenen major densitat de tricomes mostrin una major eficiéncia en I'is de 'aigua. Per tot
aixo, s’estableixen els seglients objectius:

2.1. Objectiu principal

Analitzar la influéncia de la densitat estomatica i de tricomes sobre I'eficiencia en I'iUs de
I"aigua a linies d’introgressié de tomatiga.

2.2. Objectius secundaris

1. Caracteritzar 3 linies d’introgressid i el parental M82 a nivell morfologic sota
condicions de capacitat de camp i sequera.

2. Avaluar les diferéncies en els parametres agronomics en quant al genotip sota
condicions de capacitat de camp i sequera.

3. Estudiar la qualitat del fruit segons el genotip i sota condicions capacitat de camp i
sequera.

4. Analitzar la resposta fisiologica dels genotips sota condicions de capacitat de camp i
sequera.
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3. Materials i metodes

3.1. Localitzacié del camp experimental

L‘experiment es va dur a terme al Camp Experimental de la Universitat de les llles Balears, el
qual es troba al terme municipal de Palma, concretament a la Carretera de Valldemossa, km
7,5. Situat entre els edificis Guillem Colom Casasnovas i I’edifici Antoni Maria Alcover i Sureda,
als voltants del recinte utilitzat per I'estudi es trobava, a la part nord, una petita plantacié de
gira-sols, a la part sud-oest unes taules de cultiu utilitzades per I'estudi de plantes crasses com
a cobertes verdes, i a la part est un cultiu experimental de tomatiguera (Figura 10).

Figura 10. Localitzacié del recinte utilitzat per dur a terme I'experiment. Visor SIGPAC.

3.2. Material vegetal

El material vegetal que es va utilitzar per a la realitzacié de I'estudi estava compost per 4
genotips de tomatiga, dels quals, un correspon al cultivar (cv.) M82, el qual es va utilitzar a
mode de control, mentre que la resta van correspondre a les linies d’introgressié (LI) 4-1, 10-2 i
11-3 procedents de la col-lecci6 d’Eshed i Zamir. Les llavors de tots els genotips es varen
obtenir del John Innes Centre (Norwich, Regne Unit). La poblacié de IL de la col-leccié té un tret
diferencial, els tricomes, els quals, a la LI 11-3 destaquen per trobar-ne en una elevada
densitat, mentre que la LI 4-1 s’hi troben en menor densitat, mentre que la LI 10-2 destaca per
tenir una preséncia quasi nul-la de tricomes.
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3.3. Elaboracid del planter

El planter es va realitzar el dia 3 de marg. Per a I'elaboracioé del substrat es va fer una mescla de
torba negra (Prohumin-Potting Soil Klasmann-Deilmann, Projar S.A., Valencia, Spain) amb
perlita expandida (Projar S.A., Valencia, Spain) amb la proporcié 4:1 (v/v), respectivament.
Seguidament, es va incorporar i compactar lleugerament dins safates forestals de 40 alveols i
d’uns 15 cm de profunditat. Finalment, es va procedir a sembrar les llavors de tomatiguera, a
una profunditat entre 1 i 1,5 cm i es va tapar el forat amb el mateix substrat, per evitar
intercanvis de llavors entre alveols. Seguidament, es va retolar cada safata amb el genotip
corresponent, es va regar abundantment fins que |'aigua va drenar, i la safata alveolada es va
introduir dins una palangana, la qual es va omplir amb uns 5 litres d’aigua cada 2-3 dies. Aixi, el
substrat es va mantenir humit per capil-laritat, evitant la dessecacioé del mateix i problemes en
la naixenca de les plantules (Figura 11).

El planter es va mantenir dins I’hivernacle del Camp Experimental de la UIB, a una temperatura
controlada i optima per a la germinacié, entre 20 i 25 °C, fins al dia de trasplantar les plantes a
I’exterior. Degut a un atac de caragols, alguns plancons es veren afectats, de manera que es va
aplicar un mol-lusquicida granulat sobre la safata alveolar, per evitar atacs posteriors.

Figura 11. Safata amb el planter d’un dels genotips estudiats.

3.4. Trasplantament

El transplantament es va realitzar el 26 de maig (als 84 dies després de la sembra) dins cossiols
de plastic de 30 cm de diametre i amb una capacitat aproximada de 15 | (Taula 4). El substrat
dels cossiols estava format per una mescla de torba negra (Prohumin-Potting Soil Klasmann-
Deilmann, Projar S.A., Valencia, Spain) amb perlita expandida (Projar S.A., Valencia, Spain) amb
la proporcié 4:1 v/v, respectivament. Una vegada fet el substrat, aquest s’anava incorporant i
cada 10-15 cm s’anava compactant. Quan es va tenir el cossiol ple de substrat, es va procedir a
regar-lo fins que 'aigua drenés. Una vegada que |'aigua havia drenat, es va dur a terme el
trasplantament per mitja d’un forat d’uns 15-20 cm de fondaria, al qual s’hi va dipositar la
plantula amb el pa d’arrel sensiblement disgregat, per ajudar a I'arrelament de la planta.
Finalment, es va compactar el substrat per afavorir el contacte sol-arrel.

Per cada linia d’estudi, es van utilitzar 12 plantes, de les quals, 4 es van destinar a cada un dels
blocs de tractament (veure seccié 3.5.), mentre que les 4 plantes restants s’utilitzaren per a la
determinacid de la biomassa al inici del tractament hidric (veure secci6 3.10.1).
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Taula 3. Dates de realitzacié de les diferents operacions dutes a terme a I'experiment.

Dia Operacio
3 de marg Sembra i elaboracio del planter
26 de maig Trasplant a exterior
15 de juliol Aplicacié del tractament hidric
15 de juliol a 23 de setembre Presa de mesures fisiologiques
22 a 26 d’agost Presa de mesures morfologiques
22 d’agost a 15 de setembre Presa de mesures morfologiques i de qualitat del fruit
23 de setembre Determinacio de la biomassa final, presa de mesures agronomiques i fisiologiques

3.5. Manteniment de la plantacio

3.5.1. Reg, establiment del tractament hidric i fertilitzacio.

Just després del transplantament es va comencar a realitzar un seguiment setmanal del reg. El
programa de reg consistia en regar a capacitat de camp tres dies a la setmana, dia si i dia no,
excepte el cap de setmana. Una vegada que havia drenat I'aigua, es va pesar el cossiol amb
I’'ajuda una balanca (Baxtran BR40, Espanya) i es va anotar el pes, prévia tara.

El dia 15 de juliol (134 dies després de la sembra) es va establir el tractament hidric, el qual va
consistir en regar els mateixos dies esmentats, perd amb diferent volum d’aigua. En el bloc de
plantes de sequera, els dos primers dies de reg es regaven els cossiols fins a arribar a un pes
aproximat de 6,5 kg (5,3 | d’aigua disponible), reduint, a partir dels 150 dies des de la sembra, a
uns 6 kg (5 | d’aigua disponible), excepte al tercer dia setmanal de reg, on es van regar els
cossiols fins a assolir un pes de 7 kg (5,75 | d’aigua disponible) per evitar problemes de sequera
molt forta durant el cap de setmana. En el bloc de plantes de reg es regava els mateixos dies a
capacitat de camp (Figura 12 A). El percentatge de reduccidé d’aigua al tractament de sequera
respecte al de capacitat de camp (control) va ser d’un 50%. La superficie de cossiols d’ambdds
tractaments hidrics es va cobrir amb paper d’alumini per evitar pérdues d’aigua per
evaporacio.

El procediment de reg va diferir sensiblement en funcié del tractament. En el cas de les plantes
que del bloc de sequera, primer de tot es seleccionava el cossiol, per seguidament, col-locar el
plat de cossiol sobre la balanga, realitzar la tara i prendre nota del pes abans de regar. En el
moment de regar es va retirar part del paper d’alumini, es va procedir a omplir una proveta
amb aigua, controlant el pes del cossiol per evitar excedir-se del maxim establert en funcio del
dia i es va anotar el pes del cossiol després de regar. En el bloc de plantes de reg, el
procediment va ser exactament el mateix fins al moment de regar, accié que es va fer
directament, regant a capacitat de camp, previa retirada del paper d’alumini, i una vegada que
I'aigua havia drenat, es va pesar el cossiol i es va anotar el pes.

La fertilitzacid es va fer setmanalment, just després del reg, per evitar la percolacié del propi
abonat i durant tot el periode de realitzaci6 de I'experiment. Des del moment del
trasplantament es va aportar per cada cossiol una dosi de 250 ml de solucié Hoagland al 25%.
A partir de I'l de juny, en base al desenvolupament de les plantes, es augmentar la
concentracié de fertilitzant passant a una dosi de 250 ml de solucié Hoagland al 50%.
Finalment, a partir de la fase de floracid, la concentracid de fertilitzant es va incrementar per
cada cossiol a una dosi de 250 ml de solucié Hoagland al 100%.
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Figura 12. Grafics de linies que representen I'evolucié del contingut d’aigua dels cossiols del cv. M82 (A) i les LI 11-3
(C), 10-2 (E) i 4-1 (G); i I'evolucié de la conductancia estomatica (g;) del cv. M82 (B) i les LI 11-3 (D), 10-2 (F) i 4-1 (H)

durant tot el periode de I'experiment.
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3.5.2. Tractaments fitosanitaris

Els tractaments fitosanitaris es van realitzar setmanalment i preventivament contra les plagues
de tuta (Tuta absoluta), aranya roja (Tetranychus urticae) i mosca blanca (Bemisia tabaci), i
malalties de mildiu (Phytophthora infestans) i oidi (Leveillula taurica). Aixi es van evitar danys,
tant a nivell de planta i de fruit, i 'aparicié de resisténcies, ja que cada setmana s’alternaven
els productes (Taula Al). En el trasplantament a I'exterior de |’hivernacle es va aplicar un
mol-lusquicida sobre la superficie del cossiol, ja que algunes plantes van ser afectades per
caragols (Helix aspersa).

3.6. Condicions climatiques

Les condicions climatiques presents durant la realitzacié de I'estudi van ser les tipiques del
clima mediterrani, amb temperatures altes i precipitacions molt baixes o nul-les als mesos
d’estiu i precipitacions abundants a la tardor-hivern (Figura 13). Les dades meteorologiques del
camp experimental es van obtenir de I'estacid meteorologica situada al camp, si bé les dades
d’evapotranspiracié procedeixen de la xarxa SIAR, concretament de |'estacié de Son Ferriol, a
causa de que I'estacid de la UIB no va enregistrar aquestes dades (Taula 4).
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Figura 13. Climograma del camp experimental de la UIB de I'lany 2016.

Taula 4. Dades climatologiques de I'lany 2016. Els mesos marcats en negreta corresponen al periode de realitzacié
de I'experiment.

T T T HR Precipitaci6  Velocitat ETo
Mes maxima minima mitjana mitjana mitjana de vent acumulada

(°Q) (°) (°9) (%) (mm) (m/s) (mm)
Gener 20,77 2,75 12,34 74,68 0 1,11 18,03
Febrer 21,99 1,91 12,08 70,65 61,70 7,30 29,47
Marg 24,18 3,39 12,28 66,92 29,10 1,05 55,87
Abril 24,18 6,44 14,95 71,72 18,10 0,89 94,02
Maig 27,59 6,38 17,72 69,43 37,8 0,89 126,88
Juny 31,07 11,92 22,83 55,18 11,00 0,86 159,17
Juliol 35,53 15,64 25,66 53,27 0 0,82 174,55
Agost 33,51 15,85 24,97 60,18 0 0,79 149,83
Setembre 34,70 13,06 22,67 69,80 112,90 0,55 100,86
Octubre 28,13 9,23 19,20 87,11 81,90 0,36 57,98
Novembre 24,27 5,36 14,44 84,77 48,40 0,60 33,86
Desembre 19,52 2,69 11,66 91,87 133,40 0,49 18,43

27



3.7. Avaluacié anatomica

En col-laboracié amb el senyor Javier Galdén-Armero, es van avaluar els tricomes i els estomes,
a partir de sis plantes per genotip mantingudes durant dos mesos amb el mateix tractament
gue la resta de plantes. Es van tallar els foliols terminals de cada fulla dels quals es van prendre
mostres de 0,5 x 0,5 cm. La superficie adaxial de les mostres es va sotmetre a temperatura
ambient sense recobriment dins d’'un microscopi electronic de rastreig de pressid variable
(Hitachi 3400N, Hitachi High-Tecnology, Japd), generant entre 8 i 10 micrografies per mostra.
La densitat de tricomes (DT) i la densitat estomatica (DE) es van expressar en percentatge
sobre cél-lules epidérmiques. La ratio entre tricomes i estomes (T/E) es va calcular com el
quocient entre la densitat de tricomes entre la densitat estomatica.

3.8. Avaluacié morfologica

Els descriptors utilitzats es poden classificar en funcié del si sén parametres quantitatius o
qualitatius i agrupar en funcié de la part avaluada, que van des de la planta a nivell general,
passant per la fulla, la flor i el fruit.

3.8.1. Descriptors morfologics de la planta

Pel que fa a caracters morfologics de la planta, es va seleccionar l'altura de la planta com a
Unic descriptor quantitatiu. Aquesta Unica mesura es va fer al final de I'experiment, amb una
cinta métrica, des del coll de I’arrel fins a la darrer organ inserit a la tija.

3.8.2. Descriptors morfologics de la fulla

En quant a caracters morfologics de la fulla, es seleccionaren els descriptors més interessant a
I’hora de diferenciar i caracteritzar els genotips. La presa de dades es va realitzar seguint un
protocol comu per tots els caracters, el qual va consistir en valorar cada tret i comparar-lo amb
les opcions que proporcionava el descriptor. Per a cada caracter descriptiu, es seleccionaren 4
fulles per planta, completament formades.

Els descriptors qualitatius seleccionats de les guies UPOV i IPGRI van ser: tipus de fulla, port de
la fulla, divisié del limbe, port dels foliols, intensitat de color i densitat de fullatge. A més, es
van determinar una série de parametres quantitatius importants, els quals no es trobaven a les
guies de descriptors:

- Llarg de la fulla: correspon a la distancia en centimetres (cm) de la fulla, mesurada amb
una cinta metrica, des de la insercié del raquis de la fulla a la tija fins a I’apex del foliol
terminal.

- Ample de la fulla: correspon a la distancia en centimetres (cm) de la fulla,
concretament del segon parell de foliols, mesurada amb I'ajuda d’una cinta meétrica,
entre els dos apexs del foliols contraris.

- Llarg del foliol terminal: correspon a la distancia en centimetres (cm) del foliol
terminal, mesurada amb I'ajuda d’una cinta métrica, des de la insercié del peciol de la
foliol al raquis fins a I'apex del mateix foliol.
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- Ample del foliol terminal: fa referencia a la distancia en centimetres del foliol terminal,
mesurada amb I'ajuda d’una cinta metrica, de la part més ample del limbe del foliol,
gue correspon, aproximadament, a 1/3 de la base del limbe del foliol.

3.8.3. Descriptors morfologics de la flor

Pel que fa a caracters morfologics de la flor, es seleccionaren els descriptors qualitatius de les
guies UPOV i IPGRI, els quals van ser: tipus d’inflorescéncia i color. La presa de dades es
realitza observant les figures que s’indicaven a les guies dels descriptors UPOV i IPGRI. Per a
cada caracter descriptiu, es seleccionaren 4 inflorescéncies per planta.

3.8.4. Descriptors morfologics del fruit

Els descriptors qualitatius seleccionats a les guies UPOV i IPGRI pels caracters morfologics del
fruit van ser: presencia d’espatlla verda, preséncia de ratlles verdes, color del fruit immadur,
color fruit madur, forma en seccié longitudinal, encostellat, depressié peduncular, forma
extrem distal, forma cicatriu pistil-lar, forma tall transversal i nombre de loculs. El protocol de
determinacié es va fer de la mateixa manera que pels caracters descriptius de fulla i
inflorescéncia. A més, es van avaluar una série de parametres quantitatius importants, els
quals no es trobaven a les guies de descriptors. Per avaluar-los, els fruits es van seccionar
longitudinalment i transversalment i es van escanejar. Una vegada escanejats els fruits, es van
tractar amb un programa d’analisi d’imatges especific per tomatiga (Tomato Analyzer 3.0,
Gonzalo et al. 2009) (Figura 14). Els parametres que se’n van obtenir son:

- Llarg del fruit: correspon a la distancia en centimetres de la seccié longitudinal del
fruit, des de la zona peduncular, sense incloure el peduncle, fins a I'extrem distal.

- Diametre del fruit: correspon a la distancia en centimetres de la seccié transversal del
fruit, des de la zona peduncular (no inclou el peduncle) fins a I'extrem distal.

- Gruix del pericarpi: fa referéncia al gruix de la paret del fruit.

La presa de dades es va fer durant tot el periode de fructificacid, de manera que es recollien el
fruits amb el grau de maduracié optim, previa identificacié i es van avaluar.

L e s e o & T N
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Figura 14. Captura d’'imatge del programa Tomato Analyzer, utilitzat per la determinacio dels parametres
quantitatius del fruit.
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3.8. Avaluacié agronomica

L’avaluacié agronomica es va determinar a partir de: produccio, nombre de fruits i pes mig del
fruit. La produccio es va calcular a partir de la suma dels pesos individuals dels fruits produits
per cada planta, pesats amb una balanca de precisié (ADAM, Nimbus 423e, USA). El nombre de
fruits es va basar en el recompte de fruits produits per cada planta, de manera que al final de
la collita es va sumar la quantitat de fruits produits, mentre que el pes mig dels fruits es va
calcular a partir del quocient entre la produccid i el nombre de fruits produits.

3.9. Determinacié dels parametres de qualitat del fruit

Els parametres de qualitat es varen determinar durant el mateix periode que per I'avaluacié a
nivell descriptiu del fruit. La determinacié del pH, solids solubles totals (SST) i acidesa es va
determinar a partir de I'analitica de 10 ml de suc de tomatiga de cada fruit.

3.9.1. Parametres cromatics

Consisteix en la valoracio de la coloracié dels fruits madurs. Per dur-la a terme es va utilitzar un
colorimetre (Kangguang WSD-3A, Xina). El protocol va consistir en calibrar el colorimetre amb
una placa blanca de caracteristiques conegudes, on seguidament es va col-locar la part
equatorial del fruit sobre la lampada. Una vegada feta la lectura, I'aparell proporcionava tres
dades corresponents a I’espai de color conegut com CIE Lab, on L* correspon a la lluminositat,
a* indica les coordenades cromatiques vermell/verd, on +a indica més color vermell i —a indica
més color verd i b* fa referéncia a les coordenades cromatiques groc/blau, on +b indica més
color groc i —b indica més color blau.

3.9.2. Duresa

La duresa es va determinar a cada fruit mitjancant el durometre digital (BAREISS HPE-II Fff,
Alemanya). Es van prendre dues mesures per fruit a la regié equatorial (Figuera, 2012). Els
resultats es van expressar en Shores.

3.9.3. pH

El pH es va determinar a partir de la lectura en agitacié del suc de tomatiga mitjangant un pH-
metre (CRISON pH-Meter Basic 20+, Espanya), préviament calibrat.

3.9.4. Solids solubles totals

Els SST s’han mesurat amb I'ajuda d’un refractometre de ma (Zuzi 50301130). El valor de SST,
expressat en °Brix es va llegir directament en aplicar unes gotes del suc de tomatiga sobre el
prisma del refractometre.
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3.9.5. Acidesa

L’acidesa total es va obtenir, a partir d’'una mostra de 10 ml suc de tomatiga, per mitja d’'una
valoracid potenciometrica amb (NaOH) 0,1 M com a base fins a arribar a pH neutre (Lopez,
2009).

3.10. Determinacid dels parametres fisiologics de la planta

3.10.1. Mesures fisiologiques a nivell de planta

La biomassa es va obtenir en dues vegades, la primera just al inici del tractament hidric, per
obtenir la biomassa inicial a partir de les 4 plantes de cada genotip, mentre que la segona va
ser al final de I'experiment, a partir de les plantes de cada tractament i genotip diferents. En
ambdds casos, la biomassa es va obtenir de I'especejament de la planta en arrels, fulles, tiges i
flors. Seleccionades les diferents parts, es van introduir dins sobres, préeviament retolats amb
les dades d’identificacio de la planta. Per a la part radicular, es va submergir el pa d’arrel dins
aigua, per separar la arrel del substrat, evitant en gran part, rompudes d’arrels fines alhora que
I'arrel sortia netejada. Finalment, es va deixar assecar unes hores a una zona ventilada, per
eliminar part de la humitat i es va introduir dins un sobre retolat amb les dades. Els sobres es
van introduir dins una estufa a una temperatura de 70°C fins a tenir massa constant
(aproximadament 4 dies). Finalment, es va pesar la biomassa seca de cada part de la planta
amb I'ajuda d’una balancga de precisié (ADAM, Nimbus 423e, USA) i es va anotar el pes.

El consum d’aigua es va calcular a partir de la suma de les diferencies entre el pes del cossiol
regat menys el pes del cossiol abans de regar del seglient dia de regar de tots els dies que va
durar I'experiment. El procediment per a I'obtencid del consum d’aigua es va obtenir a partir
del manteniment dels cossiols explicat a I'apartat 3.5.1.

L’eficiencia en I's de I'aigua a nivell de planta (EUA,) es va calcular a partir del quocient entre
la biomassa i el consum H,0.

3.10.2. Mesures d’intercanvi de gasos

L'intercanvi de gasos es va mesurar durant les primeres dues setmanes de juliol i agost per
mitja d’'un mesurador d’intercanvi de gasos per infraroig, equipat amb un fluorimetre a la
cambra de la fulla (Li-6400-40, Li-Cor Inc, Lincoln, EEUU). Les condicions de la cambra es van
fixar a una temperatura del bloc a 31°C, que va resultar en una temperatura de les fulles entre
31 33°C, un déficit de pressié de vapor entre 2,0 i 3,0 kPa i una velocitat de flux de 500 mmol
aire min™. Es van induir condicions d’estat estacionari de la fotosintesi mitjangant I'exposicié
de la fulla a una densitat de 1500 pmol m™ s™ de fotons fotosintétics (DFFF, amb un 10% de
llum blava) i una concentracié de CO, dins la cambra de 400 umol CO, mol™ aire. A partir
d’aquestes mesures es va poder estimar I'assimilacié neta de carboni (Ay) i la conductancia
estomatica 'aigua (g,). L'eficiencia en I'Us de I'aigua intrinseca (EUA)) es va calcular a partir de
la relacid entre la A, i la g.. Per fer el seguiment del reg, es va utilitzar un pordometre (Decagon
Devices, Washington, EE.UU.) (Figura 10 B), el qual també oferia un valor de la g;.
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3.10.3. Mesures morfo-anatomiques foliars

El pes especific foliar (LMA, de les sigles en anglés de “leaf massa area”) es va obtenir després
de finalitzar la part experimental de camp i es va calcular a partir del quocient de la massa seca
de les fulles i I'area foliar de fulles totalment desenvolupades. Per calcular la superficie de la
fulla, només es van tenir en compte els foliols de la fulla, excloent el raquis i es va utilitzar un
programa informatic (Imagel 1.49v, National Institutes of Health, EEUU). Per a determinar la
massa seca, es va seguir el mateix procediment que per la biomassa (apartat 3.10.1).

La gruixa foliar (LT, de les sigles en anglés de “leaf thickness”) es va obtenir utilitzant un peu de
rei digital (Darmet, 132-320A, Polonia) a la part mitja del foliol terminal, des del marge cap al
centre del foliol, evitant les venes principals de la fulla.

3.10.4. Composicié isotopica en §°C de la fulla

Per a la determinacié de la 8°C, es va procedir a polvoritzar les fulles seques utilitzades per
calcular la LMA (Figura 15) amb el moli mesclador (Retsch MM200, Alemanya). Seguidament,
es va encapsular la mostra a una capsula d’alumini, contenint cada una d’elles entre 1,9 2,1
mg de mostra. Finalment, amb unes pinces, es va tancar acuradament la capsula i es va
identificar la mostra i quantitat de pols que contenia (Figura 3-5). Per cada mostra de planta es
realitzaren tres capsules o repliques. També es van encapsular mostres control o estandards,
procedents de fulla de melicotoner (NIST 1547). Quan es varen tenir totes les mostres
encapsulades, es va determinar el contingut de §°C mitjancant combustié a un analitzador
elemental (Thermo Flash EA 1112 Series, Bremen, Alemanya), on el CO, es va injectar
directament a un espectrometre de masses de relacié isotopiques amb flux continu (Thermo-
Finnigan Delta XP, Bremen, Alemanya) per a analitzar els isotops. Les capsules control es van
analitzar cada sis mostres de fulla de tomatiguera.

\

Figura 15. Moli mesclador al qual es van polvoritzar les mostres de fulla seca i procés d’encapsulat de les mostres,
on es mostra el moment de tancat de la capsula i de formacio de I'esfera.

3. 10.5. Analisi estadistica

Les variables quantitatives es van analitzar per mitja de I'analisi de la variancia (ANOVA),
aplicant la prova de comparacié multiple de mitjanes significatives de Duncan, considerant el
nivell de significacié p<0,05. També es van realitzar matrius de correlacions de Pearson,
considerant les correlacions significatives entre parametres quan p<0,05, aixi com un analisi de
components principals. Tots els analisis es van dur a terme utilitzant el software estadistic
RStudio (RStudio, R Core Team, Vienna, Austria). Per la realitzacié dels grafics es va utilitzar el
software Microsoft® Office Excel 2007.
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4. Resultats i discussio

4.1. Caracteritzacié anatomica de les linies estudiades

Es va fer una caracteritzacié preliminar dels costats adaxial i abaxial de les fulles dels genotips
estudiats, a la qual no s’observaren diferéncies entre ambdds costats.

La DT en el bloc de reg va estar compresa entre 3,11 £+ 0,29 % ala Ll 4-1i 8,69 + 1,04 % a la LI
10-2, on la LI 4-1 va mostrar diferéncies significatives respecte la resta de genotips. En quant al
bloc de sequera, la DT va variar entre 4,54 £ 0,37% ala Ll 4-1i10,94 £ 0,66 % ala Ll 11-3,0n la
LI 11-3 va ser significativament diferent respecte la resta de genotips, aixi com també el
cv.M82 i la LI 10-2 respecte la LI 4-1. Les LI 4-1 i 11-3 van mostrar diferencies significatives
entre tractaments hidrics (Figura 16 A).

La DE al bloc de reg es va situar entre 9,44 + 0,55 % ala LI 11-3i 15,20 £ 1,07 % al cv. M82. En
el bloc de sequera, la DE va fluctuar entre 9,58 £ 0,91 % a la LI 11-3i 14,94 + 3,23 % a la LI 4-1.
En cap cas es van mostrar diferéncies significatives.(Figura 16 B).

La T/E al bloc de reg es va situar entre 0,22 + 0,02 ala Ll 4-1i0,77 +0,12 ala Ll 11-3, on la LI 4-
1 va ser significativament diferent vers la resta de genotips. En el bloc de sequera, la T/E va
variar entre 0,34 £+ 0,08 ala Ll 4-1i 1,16 = 0,13 a la LI 11-3, on es van trobar diferéncies
significatives entre la LI 11-3 i el cv. M82 i la LI 4-1, aixi com també entre el cv. M82 i la LI 4-1.
Entre tractaments hidrics no es van mostrar diferéncies significatives.(Figura 16 C).

B Reg OSequera
A B
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b a 15 -
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m82 11-3 10-2 4-1 m82 11-3 10-2 4-1
C
1,5 a
l—} ab
1 ab a 3
[*7]
= C
0,5 A b 1
0 n T T T i 1

m82 11-3 10-2 4-1

Figura 16. Caracteritzacié anatomica dels genotips M82, 11-3, 10-2 i 4-1, referent a la densitat de tricomes (DT) (A),
a la densitat estomatica (DE) (B) i a la ratio entre tricomes i estomes (T/E) (C). Els valors son mitges * error
estandard, expressats en percentatge respecte el nombre de cél-lules epidermiques (n=6).
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4.2. Caracteritzacid morfologica de les linies estudiades

4.2.1. Caracteritzacié morfologica de la planta

L'altura de les plantes al bloc de plantes de reg va estar compresa entre 38,63 + 3,56 cm a la LI
11-3i 53,5 + 1,24 cm a la LI 10-2 sense trobar diferéncies significatives. En el cas del bloc de
plantes en sequera, I'altura va variar entre 39,75 £ 3,64 cm a la LI 11-3i 46,5 + 2,01 cm al cv.
M82, sense mostrar diferencies significatives entre genotips ni entre tractaments hidrics (Taula
4).

Taula 5. Parametres quantitatius de la caracteritzacié morfologica a nivell de planta dels genotips estudiats baix els
dos régims hidrics. Els valors sén mitges + error estandard (n= 4). Les lletres indiquen diferéncies significatives entre
genotips, després d’aplicar el test de Duncan (P < 0,05).

Tractament Genotip Altura
(cm)

Reg Mm82 47,5+6,13a
11-3 38,63+3,56a
10-2 53,5+1,24a
4-1 42,38+ 1,56a

Sequera mM82 46,63 +2,07 a
11-3 39,75+3,64a
10-2 45+1,75a
4-1 46,5+2,01a

4.2.2. Caracteritzacié morfoldgica de la fulla

A nivell foliar, tots els genotips d’ambdds tractaments hidrics van compartir la forma de fulla i
la divisid del limbe, concretament de tomatiguera estandard i divisi6 del limbe pinnada,
respectivament (Figura 17) (Taula 6).

Pel que fa al port de la fulla i foliols, els genotips M82, 11-3 i 4-1 comparteixen el port de tipus
horitzontal, mentre que la LI 10-2 és de tipus semipenjant i semierecte, respectivament (Taula
6).

Figura 17. Imatge escanejada de les fulles de les linies estudiades, on es pot apreciar la mateixa morfologia de fulla
entre genotips.



Taula 6. Parametres qualitatius de la caracteritzacié morfologica de la fulla dels genotips estudiats.

Tipus Port de Divisio Port dels Intensitat
de fulla la fulla del limbe foliols de color
mM82 Estandard Horitzontal Pinnada Horitzontal Mig
11-3 Estandard Horitzontal Pinnada Horitzontal Mig
10-2 Estandard Semipenjant Pinnada Semierecte Mig
4-1 Estandard Horitzontal Pinnada Horitzontal Mig

A nivell de parametres quantitatius, la llargaria de la fulla de les plantes del bloc de reg va ser
igual entre elles i va fluctuar entre 12,84 + 0,59 cm a la LI 10-2i 15,68 £+ 0,81 cm a la Ll 11-3. En
quant al bloc de plantes de sequera, la llargaria de fulla va variar de 12,51 + 0,89 cm al cv. M82
a 13,69 £ 0,33 cm a la LI 11-3, sense trobar diferéncies significatives entre genotips ni entre
tractaments hidrics (Taula 7).

Pel que fa a I'ample de la fulla, a les plantes del bloc de reg va estar compresa entre 10,33 +
0,17 cmalall 10-2i 13,24 + 0,47 cm, a la LI 11-3. Es van trobar diferencies significatives entre
la Ll 11-3 i les LI 4-1i 10-2, a la vegada que entre el cv. M82 i la LI 10-2. En quant al bloc de
plantes de sequera, 'ample de la fulla va variarde 9,43 £+ 0,43 cmala Ll 10-2 2 12,74 £ 0,75 cm
ala Ll 11-3. Es van trobar diferencies significatives entre la LI 11-3 i les LI 4-1 i 10-2, a la vegada
que entre el cv. M82 i la LI 10-2. Entre tractaments hidrics no es van trobar diferéncies
significatives (Taula 7).

En quant a la llargaria del foliol terminal, a les plantes del bloc de reg va variar de 5,23 + 0,12
cmalall10-2a6,72 £0,18 cm a la LI 11-3, on es van trobar diferéncies significatives entre la
LI 11-3 iles LI 4-1i 10-2, aixi com també entre el cv. M82 i la LI 10-2 (p<0,01). Pel que fa al bloc
de plantes en sequera, la llargaria del foliol terminal va estar compresa entre 4,74 £ 0,25 cm a
la Ll 10-2i 6,51 + 0,48 cm a la LI 11-3 i va ser significativament diferent entre ambdues LI. No
es van trobar diferéncies significatives entre tractaments hidrics (Taula 7).

L'amplaria del foliol terminal, a les plantes del bloc de reg es va situar entre 2,28 £ 0,08 cm a la
LI 4-1i 2,88 £ 0,25 cm al cv. M82, on el propi cv. M82 i la LI 11-3 van ser significativament
diferents respecte a la LI 4-1. En quant a les plantes del bloc de sequera, 'amplaria del foliol
terminal va variar de 2,81 + 0,15 cm a la LI 10-2 a 3,29 + 0,19 cm al cv. M82, sense mostrar
diferéncies significatives entre genotips, pero la LI 4-1 va ser significativament diferent en
funcié del tractament hidric (Taula 7).

Taula 7. Parametres quantitatius de la caracteritzacié morfologica de la fulla dels genotips estudiats baix els dos
régims hidrics. Els valors son mitges + error estandard (n= 16). Les lletres indiquen diferencies significatives entre
genotips i els asteriscs indiquen diferéncies significatives entre tractaments, després d’aplicar el test de Duncan (P <
0,05).

Tractament Genotip Llarg de la fulla Ample de la fulla Llarg foliol terminal  Ample foliol terminal
(cm) (cm) (cm) (cm)

Reg mM82 13,89+0,91a 12,49 +1,15 ab 6,43 £ 0,46 ab 2,88+0,25a

11-3 15,68 +0,81 a 13,24+0,47 a 6,72+0,18 a 2,78+0,04 a

10-2 12,84 +0,59 a 10,33+0,17 ¢ 5,23+0,12c 2,45+ 0,07 ab

4-1 13,02+0,78 a 10,64 + 0,18 bc 5,76 £ 0,09 bc 2,28+0,08 b
Sequera mM82 12,51+0,89a 11,51+ 0,60 ab 5,76 £ 0,25 ab 3,29+0,19a

11-3 13,69+0,33a 12,74+0,75a 6,51+0,48 a 3,18+0,25a

10-2 12,89+ 0,66 a 9,43+0,43c¢c 4,74+0,25 b 2,81+0,15a

4-1 12,72+0,39a 10,56 + 0,70 bc 5,51+0,50 ab 2,86 £0,20 a*
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4.2.3. Caracteritzacié morfologica de la inflorescencia.

A nivell de flor, totes els genotips van tenir inflorescencies de tipus unipara o conegut de
manera col-loquial com “espina de peix”, amb coloracié groga (Taula 8), d’acord com es pot
veure a la imatge (Figura 18).

Taula 8. Parametres qualitatius de la caracteritzacié morfologica de la inflorescéncia dels genotips estudiats.

Tipus d’inflorescéncia Color de la flor
mM82 Unipara Groc
11-3 Unipara Groc
10-2 Unipara Groc
4-1 Unipara Groc

mM82

o

%

Figura 18. Imatge de les inflorescéncies dels genotips estudiats.

4.2.4. Caracteritzacié morfologica del fruit

A nivell de parametres qualitatius del fruit, tots els genotips estudiats van compartir gran part
dels descriptors independentment del régim hidric, on a nivell de fruit immadur, es van
caracteritzar per ser de color verd clar i sense presentar espatlles ni retxes verdes, mentre que
com a fruit madur, no va presentar encostellat i el color va ser vermell, d’acord amb el que
s’indica a la taula (Taula 9).

Taula 9. Parametres qualitatius de la caracteritzacié morfologica del fruit dels genotips estudiats.

Preséncia Preséncia Color fruit Color fruit Encostellat
espatlles verdes ratlles verdes immadur madur
M82 No No Verd clar Vermell Absent
11-3 No No Verd clar Vermell Absent
10-2 No No Verd clar Vermell Absent
4-1 No No Verd clar Vermell Absent

En canvi, també els genotips difereixen en alguns descriptors, com per exemple en la forma del
fruit en seccié longitudinal, la qual, la LI 4-1 va presentar una forma el-liptica, el cv. M82 va
mostrar una forma entre el-liptica i arrodonida, mentre que la LI 10-2 va ser de tipus
arrodonida. La LI 11-3 va mostrar una forma de fruit aplanada (Figura 19 i 20) (Taula 10).

Respecte a la forma del fruit en seccid transversal, els genotips M82 i 4-1 van presentar una
forma, de tipus rodd, mentre que la LI 11-3 va tenir una forma de tipus angular i la LI 10-2, en
un terme mig entre rodé i angular (Figura 19 i 20) (Taula 10).
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10-2

Figura 19. Imatge dels fruits dels genotips estudiats, on es pot apreciar la diferent forma en funcié de la linia
d’introgressio.

En quant a la forma de I'extrem distal, les LI 11-3 i 10-2 van presentar forma plana, mentre que
el cv. M82 va tenir forma plana a lleugerament punxeguda i la LI 4-1 va mostrar una forma
lleugerament punxeguda a punxeguda (Figura 19) (Taula 10).

Finalment, cal esmentar el tipus de cicatriu pistil-lar, on el cv. M82 i les LI 11-3 i 4-1 la van
presentar de tipus puntejat, mentre que la LI 10-2 la va tenir de tipus irregular (Taula 10).

Taula 10. Parametres qualitatius de la caracteritzacié morfologica del fruit dels genotips estudiats.

Forma seccié Forma Forma Forma
longitudinal seccio transversal  extrem distal cicatriu pistil-lar
M82  Elliptica/arrodonida  Rodo Plana/lleugerament punxeguda Puntejat
11-3  Aplanada Angular Plana Puntejat
10-2 Arrodonida Rodo/angular Plana Irregular
4-1 El-liptica Rodo Lleugerament punxeguda/punxeguda  Puntejat
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Figura 20. Imatge dels fruits de les linies estudiades en seccié longitudinal.

Figura 21. Imatge dels fruits de les linies estudiades en seccid transversal.

38



Sobre els parametres quantitatius del fruit, la llargaria dels fruits produits en reg va estar
compresa entre 3,39 £ 0,20 cm a la LI 11-3 i 5,42 + 0,23 cm al cv. M82, on es van trobar
diferéncies significatives dels genotips M82 i 4-1 respecte les LI 11-3 i 10-2, aixi com també
entre les LI 10-2 i 11-3. En el cas de la llargaria dels fruits produits en el tractament de sequera,
aquesta va variar entre 2,81 £ 0,01 cm a la LI 11-3 i 5,01 £ 0,08 cm al cv. M82, el qual va ser
significativament diferent respecte les LI 10-2 i 11-3, a la vegada que entre les LI 4-1 i 11-3.
Entre tractaments hidrics no es van detectar diferéncies significatives (Taula 11).

En quant al diametre del fruit, al bloc de reg es va situar entre 3,64 + 0,16 cmalall4-1i4,38 +
0,22 cm al cv. M82, on aquest darrer genotip va ser significativament diferent respecte totes
les LI estudiades. Pel que fa a les plantes del bloc de sequera, el diametre del fruit va estar
compres entre 3,16 + 0,09 cm a la LI 11-3 i 3,88 + 0,17 cm al cv. M82, sense ser
significativament diferents. Es van trobar diferéncies significatives entre tractaments hidrics,
concretament ala LI 10-2 (Taula 11).

Respecte al nombre de loculs, al bloc de reg va variarde 2,46 £+ 0,21 cmalall4-1a3,02+0,19
cm a la LI 11-3, sense mostrar diferéncies significatives. En el bloc de sequera, el nombre de
loculs va estar compres entre 2,25+ 0,10cm alalLl4-1i3,32+ 0,13 cm ala Ll 11-3, on les LI
11-3i 10-2 van ser significativament diferents respecte el cv. M82 i la LI 4-1. No es van trobar
diferéencies significatives entre tractaments (Taula 11).

Finalment, el gruix del pericarpi del bloc de reg va variar de 0,51 +0,03cmalall 11-3a 0,62
0,03 cm al cv. M82, sense trobar diferencies significatives. Pel que fa al bloc de plantes de
sequera va variar de 0,42 £+ 0,03 cm a la LI 11-3 a 0,66 + 0,03 cm al cv. M82, el qual va ser
significativament diferent respecte totes les LI estudiades. Entre tractaments hidrics no es van
trobar diferencies significatives (Taula 11).

Taula 11. Parametres quantitatius de la caracteritzacid morfologica del fruit dels genotips estudiats baix els dos
régims hidrics. Els valors son mitges + error estandard (n= 16 - 20), excepte a la LI 11-3 on els valors son mitges +
error estandard (n=12). Les lletres indiquen diferencies significatives entre genotips i els asteriscs indiquen
diferéncies significatives entre tractaments, després d’aplicar el test de Duncan (P < 0,05).

Tractament Genotip Llarg del fruit Diametre del fruit  Loculs Gruix del pericarpi
(cm) (cm) (cm)

Reg m82 5,42+0,23a 4,38+0,22a 2,78+0,13 a 0,62+0,03a

11-3 3,39+0,20c 3,86 + 0,04 bc 3,02+0,19a 0,51+0,03a

10-2 4,26+0,22 b 4,26 + 0,04 ab 2,83+0,37a 0,59+0,04a

4-1 5,19+0,36a 3,64+0,16c 2,46 £0,21a 0,57+0,05a
Sequera m82 5,01+0,08 a 3,88+0,17 a 2,43+0,10b 0,66 +0,03 a

11-3 2,81+0,01c 3,16 £ 0,09 a 3,32+0,13a 0,42+0,03b

10-2 3,67 +0,24 bc 3,75+0,13 a* 293+0,19a 0,52+0,04b

4-1 4,67 £ 0,55 ab 3,36+0,25a 2,25+0,10b 0,51+0,05b
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4.3. Caracteritzacié agronomica de les linies estudiades

4.3.1. Produccié

En el cas de la produccio, al bloc de reg no es varen trobar diferéncies significatives entre
genotips, i va estar compresa entre 86,58 + 26,87 g a la LI 4-1i 401,55 + 185,4 g al cv. M82. En
guant al bloc de sequera va variar entre 78,65 + 17,35 g a la LI 11-3 i 148,21 + 26,67 g al cv.
M82, sense presentar diferencies significatives entre genotips ni entre tractaments hidrics
(Taula 12).

4.3.2. Nombre de fruits

Respecte al nombre de fruits produits, en el bloc de plantes de reg va estar compres entre 2,25
+ 0,48 ala Ll 4-1i 10,25 + 3,42 fruits al cv. M82, sense trobar diferencies significatives entre
genotips. En quant al bloc de sequera, el nombre va variar de 3 + 0,41 fruitsala Ll 4-1a 5,5 +
1,06 fruits a la LI 11-3, sense trobar diferéncies significatives entre linies d’estudi. Tampoc es
van mostrar diferéncies significatives entre tractaments hidrics. (Taula 12).

4.3.3. Pes mig del fruit

Pel que fa al pes mig dels fruits, al bloc de plantes de reg va estar compres entre 22,77 £+ 2,47 g
alall11-3i41,85 + 3,03 g ala Ll 10-2, sense trobar diferéncies significatives entre genotips,
Respecte al bloc de sequera, el pes mig va variar de 14,13+ 0,43 galalLl 11-3a41,61+4,69 g
al cv. M82, el qual va ser significativament diferent respecte a la LI 11-3 (Taula 12). Es van
trobar diferencies significatives entre tractaments hidrics, concretament a la LI 10-2.

Taula 12. Parametres quantitatius de la caracteritzacié agronomica dels genotips estudiats baix els dos regims
hidrics. Els valors sén mitges * error estandard (n= 16 - 20), excepte a la LI 11-3 on els valors son mitges + error
estandard (n=12). Les lletres indiquen diferéncies significatives entre genotips i els asteriscs indiquen diferencies
significatives entre tractaments, després d’aplicar el test de Duncan (P < 0,05).

Tractament Genotip Produccid Nombre de fruits Pes mig del fruit
(g) (g)

Reg m82 401,55+ 185,4a 10,25+3,42 a 35,12+7,59a
11-3 111,01 +43,26a 5+1,69a 22,77 £2,47 a
10-2 160,59 £ 21,59 a 4+0,87a 41,85+3,03a
4-1 86,58 + 26,87 a 2,25+0,48 a 36,93+5,3a

Sequera m82 148,21 + 26,67 a 3,5+0,29a 41,61+4,69a
11-3 78,65+17,35a 55+1,06a 14,13+0,43b
10-2 90,64 + 29,43 a 3,25+0,63 a 25,94 + 3,47 ab*
4-1 96,76 + 29,45 a 3+0,41a 29,71+ 6,84 ab

4.4. Caracteritzacid de la qualitat del fruit

4.4.1. Color

El color L o lluminositat a les plantes del bloc de reg es va situar entre 34,05+ 1,02 ala Ll 11-3i
37,71 £ 0,62 a la LI 4-1, sense trobar diferencies significatives. En quant al bloc de sequera, el

40



valor va fluctuar de 33,95 + 1,38 ala Ll 11-3 a 36,58 + 0,71 a la LI 10-2, sense trobar diferéncies
significatives entre genotips ni entre tractaments hidrics diferents (Taula 13).

En quant al color a*, al bloc de reg va fluctuar de 42,08 a la LI 11-3 a 46,79 a la LI 4-1, sense
trobar diferencies significatives. Pel que fa al bloc de sequera, el valor va variar entre 45,04 al
cv. M82 i 48,73 a la LI 4-1. Es van trobar diferencies significatives entre la LI 4-1 i el cv. M82
(p<0,05). No es van trobar diferencies entre tractaments hidrics (Taula 113).

Per altra banda, el color b* al bloc de reg va estar compres entre 17,96 al cv. M82i 21,88 ala LI
4-1, sense mostrar diferéncies significatives. En quant al bloc de sequera el valor es va situar
entre 16,47 ala LI 11-3i 19,41 a la LI 4-1, sense trobar diferéncies significatives entre genotips
ni entre régims hidrics (Taula 13).

4.4.2. Duresa

Pel que fa a la duresa, al bloc de plantes de reg, la duresa es va situar entre 67,35 + 1,86 Shores
ala Ll 10-2i 73,35 + 0,54 Shores al cv. M82, sense mostrar diferéncies significatives. En quant
al bloc de sequera, la duresa va variar de 65,73 + 2,10 Shores a la LI 11-3 a 72,4 + 3,77 Shores a
la LI 4-1, sense trobar diferencies significatives ni entre tractaments hidrics (Taula 13).

4.4.3. pH

En quant al pH, en el bloc de plantes de reg, el pH va estar compres entre 4,3 al cv. M82 i 4,46
a la LI 11-3, sense trobar diferéncies significatives, mentre que al bloc de sequera va variar de
4,2 al cv. M82 a 4,33 a la LI 10-2, sense mostrar diferencies significatives. Entre tractaments
hidrics no es van mostrar diferencies significatives (Taula 13).

4.4.4. Solids solubles totals

Respecte al contingut de sucres, en el bloc de reg va variar entre 3,59 + 0,25 °Brix al cv. M82 i
4,97 £ 0,12 °Brix a la LI 10-2. Es van trobar diferéncies significatives entre la LI 10-2 i la resta
dels genotips estudiats. En quant al bloc de sequera, va estar compres entre 4,58 + 0,20 °Brix a
laLl11-3i 5,51 + 0,16 °Brix a la LI 10-2. La LI 10-2 va mostrar significativament el major valor
respecte a la resta de genotips. Entre tractaments hidrics el cv. M82 i les LI 11-3 i 4-1 van
mostrar diferencies significatives (Taula 13).

4.4.5. Acidesa

L'acidesa del fruits obtinguts en reg va variar de 0,20 + 0,04 g acid citric/100 ml a la LI 11-3 a
0,31 + 0,03 g acid citric/100 ml a la LI 10-2, on la LI 10-2 va ser significativament diferent
respecte la resta de genotips estudiats. En quant al bloc de sequera, I’acidesa es va situar entre
0,27 + 0,00 g d’acid citric/100 ml a la LI 11-3 i 0,33 + 0,02 g d’acid citric/100 ml al cv. M82,
sense trobar diferéncies significatives. El cv. M82 va mostrar diferéncies significatives entre
tractaments hidrics (Taula 13).
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Taula 13. Parametres quantitatius de la caracteritzacié de qualitat del fruit dels genotips estudiats baix els dos regims hidrics. Els valors son mitges + error estandard (n= 16 - 20), excepte a la LI

11-3 on els valors son mitges * error estandard (n=12). Les lletres indiquen diferencies significatives entre genotips i els asteriscs indiquen diferencies significatives entre tractaments, després
d’aplicar el test de Duncan (P < 0,05).

Tractament Genotip L a* b* Duresa pH SST Acidesa
(Shores) (°Brix) (g acid citric/100 ml)

Reg mM82 36,75+1,20a 44,08 £ 0,89 a 17,96 £ 0,89 a 73,35+0,54 a 4,30+0,04 a 3,59+0,25b 0,23+0,01b

11-3 34,05+1,02a 42,08 £0,53 a 18,95+1,61a 67,91+1,27a 4,46 £0,14 a 3,66+0,10b 0,20+0,04 b

10-2 35,25+1,29a 45,73 +1,28 a 19,75+ 2,59 a 67,39+1,86a 4,33+0,08 a 4,97+0,12a 0,31+0,03a

4-1 37,71+0,62 a 46,79 £ 1,50 a 21,88+1,22a 70,15+1,7a 4,43+0,03a 4,1+0,05b 0,22+0,01b
Sequera mM82 34,89+0,83a 45,04+0,87 b 17,84+2,1a 70,09+0,51a 4,2+0,03a 4,81 +0,05 b* 0,33+0,02 a*

11-3 33,95+1,38a 45,78 + 0,67 ab 16,47 +2,20a 65,73+2,10a 43+0,01a 4,58 £ 0,20 b* 0,27 £0,00 a

10-2 36,58 +0,71a 48,28 + 0,66 ab 17,97 +1,04 a 68,85+1,422a 4,33+0,06a 551+0,16a 0,29+0,01a

4-1 35,44 +£0,90 a 48,73 +0,59 a 19,41 +2,07 a 72,4+3,77 a 4,27 +0,09 a 4,69 £ 0,21 b* 0,28 +0,04 a
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4.5. Caracteritzacio fisiologica de les linies estudiades

4.5.1. Mesures fisiologiques a nivell de planta

La biomassa produida en les plantes del bloc de reg, va estar compresa entre 39,69 + 6,46 g al
cv. M82i 48,71 + 5,50 g a la LI 10-2, sense mostrar diferencies significatives entre genotips. En
quant al bloc de plantes de sequera, va variarde 29,51 +1,14galall4-1a48,71+2,03gala
LI 11-3, sense mostrar diferencies significatives. Entre tractaments hidrics diferents, la LI 4-1 va
mostrar diferencies significatives (Taula 14).

El consum d’aigua al bloc de plantes de reg va fluctuar de 49,64 + 1,19 |/planta a la Ll 11-3 a
56,4 + 1,04 |/planta a la LI 4-1. Les LI 4-1 i 10-2 va mostrar diferéncies significatives respecte la
LI 11-3. En quant al bloc de sequera, va estar compres entre 35,83 + 1,05 |/planta a la Ll 11-3 i
40,66 + 2,72 |/planta a la LI 10-2, sense mostrar diferéncies significatives. En canvi, entre
tractaments hidrics, tots els genotips estudiats mostraren diferéncies significatives (Taula 14).

L'EUA, a les plantes en reg es va situar entre 0,74 + 0,04 g/IH,0 ala Ll 4-1i0,89+0,1 g/ H,O a
la LI 10-2, sense mostrar diferéncies significatives. En quant a les plantes en sequera es va
situar entre 0,79 + 0,02 g/l H,O a la LI 4-1i 1,36 + 0,06 g/l H,O a la LI 11-3. La LI 4-1 va ser
significativament diferent respecte la resta de genotips estudiats. Entre tractaments hidrics, el
cv. M82ila LI 11-3 varen ser significativament diferents (Taula 14).

4.5.2. Mesures d’intercanvi de gasos

La Ay a les plantes de reg va estar compresa entre 13,22 + 1,16 pmol CO, m™ s™ al cv. M82 a
16,87 £ 1,26 umol CO, m~s?alall 10-2, sense mostrar diferéncies significatives. En quant al
bloc de sequera, va variar de 11,52 + 0,8 pmol CO, m?s™ al cv. M82 a 15,57 + 2,38 umol CO,
m? s' a la LI 11-3, sense mostrar diferéncies significatives. No es van trobar diferéncies

significatives entre tractaments hidrics (Taula 14).

La g, va ser significativament igual en el bloc de plantes de reg i va estar compresa entre 0,222
+ 0,046 mol H,0 m? s™ al cv. M82 i 0,272 + 0,027 mol H,0 m™? s, a la LI 4-1. En quant a les
plantes en sequera, va variar entre 0,165 + 0,021 mol H,0 m~s™ al cv. M82 i 0,233 + 0,009 mol
H,0 m? s a la LI 4-1, sense trobar diferéncies significatives. Tampoc es van mostrar
diferéncies significatives entre tractaments hidrics diferents (Taula 14).

L’'EUA; de les plantes amb el regim hidric de reg no va presentar diferencies significatives i es va
moure entre 57,09 + 4,68 umol CO,/mol H,0 a la LI 4-1i 75,88 + 2,11 umol CO,/mol H,0 a la LI
10-2. En quant a bloc de sequera, va variar entre 53,74 + 2,76 umol CO,/mol H,O ala LI 4-1i
84,52 + 6,92 umol CO,/mol H,O a la LI 11-3, on la LI 4-1 va mostrar diferéncies significatives
respecte la resta de genotips estudiats (Taula 14). Unicament la LI 11-3 va presentar
diferéncies significatives entre tractaments hidrics.
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4.5.3. Mesures morfo-anatomiques foliars

El LMA, en el cas de les plantes de reg, va variar entre 58,12 + 4,33 g/m2 alall4-1i82,37
6,58 g/m2 ala Ll 10-2, sense trobar diferencies significatives. A les plantes sotmeses a sequera,
va fluctuar entre 63,83 + 6,35 g/m” a la LI 4-1i 98,65 + 5,72 g/m” a la LI 10-2. La LI 10-2 i el cv.
M82 van presentar diferéncies significatives respecte les LI 11-3 i 4-1. Entre tractaments hidrics
no es van mostrar diferéncies significatives (Taula 14).

La LT al bloc de plantes de reg va variar entre 0,63 +0,03mmalall4-1i0,8+0,03mmalall
11-3. La LI 11-3 va ser significativament diferent respecte la resta de genotips. En quant a les
plantes en sequera, va variar entre 0,63 + 0,05 mm ala Ll 11-3i 0,81 £ 0,02 mm a la LI 10-2. Es
van trobar diferéncies significatives entre la LI 10-2 i les LI 4-1 i 11-3, a la vegada que entre el
cv. M82 i la LI 11-3. Les LI 11-3 i 10-2 van ser significativament diferents entre tractaments
hidrics (Taula 14).

4.5.4. Composicid isotopica en §°C de la fulla

El §"C en el bloc de reg, va variar de -27,95 + 0,34 %o a la LI 11-3 a -29,44 + 0,33 %o a la LI 4-1.
Les LI 11-3 i 10-2 van ser significativament diferents a la LI 4-1. Pel que fa al bloc de sequera va
anar des de -27,80 + 0,19 %o a la LI 11-3 a -29,00 + 0,38 %o a la LI 4-1, on la LI 11-3 va ser
significativament diferent de la LI 4-1(Taula 14). No es van mostrar diferencies significatives
entre tractaments hidrics.
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Taula 14. Parametres quantitatius de la caracteritzacid fisiologica dels genotips estudiats baix els dos tractaments hidrics. Els valors sén mitges + error estandard (n=4). Les lletres indiquen

diferencies significatives entre genotips i els asteriscs indiquen diferencies significatives entre tractaments, després d’aplicar el test de Duncan (P < 0,05).

Tractament  Genotip  Biomassa Consum H,0 A, g EUA; EUA, e LMA LT
(g) (I/planta) (umol €O, m?s?)  (molH,0 m?s™?)  (umol CO,/mol H,0)  (g/1) (%o) (g/m?) (mm)

Reg M82 39,69+6,46 a 52,34+1,81ab 13,22+1,16a 0,222 +0,046 a 66,22 +11,52 a 0,76 £0,12 a -28,56+0,51ab 79,45+9,56a 0,7%+0,05b
11-3 42,31+3,28a 49,64+1,19b 15,82+1,43a 0,243 +0,026 a 65,6 +7,33a 0,85+0,05a -27,95+0,34a 71,2+9,45a 0,8+0,03a
10-2 48,71 +5,50 a 54,69+1,79a 16,87+ 1,26 a 0,229+0,026 a 75,88+2,11a 0,89+0,1a -28,05+0,2a 82,37+6,58a 0,69%0,01b
4-1 42,04 +3,25a 56,4+1,04a 15,31+1,35a 0,272 +0,027 a 57,09+4,68 a 0,74+0,04 a -29,44+£0,33 b 58,12+4,33a 0,63+0,03b

Sequera m82 45,09+4,37 a 39,38+ 0,58 a* 11,52+0,8a 0,165+0,021a 71,44 £4,26 a 1,14 +£0,09 a* -28,54+0,44ab 96,01t3,41a 0,76+0,04 ab
11-3 48,71+2,03 a 35,83 +1,05 a* 15,57 +2,38 a 0,187 +0,034 a 84,52 +6,92 a* 1,36+ 0,06 a* -27,80+0,19 a 64,18+6,69b 0,63 +0,05c*
10-2 46,77 +10,49a 40,66 +2,72 a* 13,2+1,59a 0,184 +0,014 a 71,60 £5,27 a 1,12+0,17 a -28,14+0,27ab 98,65+5,72a 0,81+0,02 a*
4-1 29,51 +1,14 a* 37,5+0,9 a* 12,53+0,8a 0,233 £0,009 a 53,74+2,76 b 0,79+0,02b -29,00+£0,38 b 63,83+6,35b 0,66 +0,03 bc
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4.6. Correlacions entre parametres.

Pel que fa els parametres de qualitat de fruit, 'acidesa va correlacionar negativament amb el
pH (R*= 0,59; p<0,05) (Figura 22 A); mentre que es va establir una correlacié positiva amb el
contingut de SST (R? = 0,69; p<0,01) (Figura 22 B). Ara bé, també es van observar altres
relacions, en aquest cas, entre els parametres d’acidesa, pH i SST respecte el consum d’aigua,
que destaquen per tenir un coeficient de correlacié més baix que les anteriors (Figura 22 C, D i

E).
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Figura 22. Correlacid entre I'acidesa del fruit i pH (A) i els solids solubles totals (SST) (B), entre el consum d’aigua i
I'acidesa del fruit (C), els solids solubles totals (SST) (D) i el pH (E). Els valors del pH, acidesa i SST sén mitges * error
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consum d’aigua son mitges * error estandard (n=4).
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En quant a parametres anatomics, es va observar una correlacié negativa (R* = 0,94) entre la
DE i la DT, unicament en el tractament de sequera (Figura 23 A). Respecte entre parametres
anatomics i fisiologics, es va mostrar una correlacié positiva entre la T/E i 'EUA, (R2 = 0,83;
p<0,001) (Figura 23 B), aixi com també entre la T/E i 'EUA, (R*=0,75; p<0,001) (Figura 23 C).
Entre parametres fisiologics, es va correlacionar positivament I'EUA; i I'EUA, (R2 =0,67; p<0,01)
(Figura 23 D) i també I'EUA; i el 6°C (R? = 0,67; p<0,05) (Figura 23 E). També es va constatar
una relacidé entre parametres morfo-anatomics, concretament entre el LMA i la LT (R*= 0,49;
p<0,05) (Figura 23 F).
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Figura 23. Correlacié entre densitat estomatica i densitat de tricomes (A), entre I|'eficiencia en I'Gs de I'aigua
intrinseca (EUA)) i la ratio entre tricomes i estomes (T/E) (B), entre I'eficiéncia en I'Us de I'aigua a nivell de planta
(EUA,) i el quocient entre tricomes i estomes (T/E) (C) entre I'eficiéncia en I'is de I'aigua a nivell de planta (EUA,) i
I'eficiencia en I'Us de I'aigua intrinseca (EUA;) (D), entre I'eficiencia en I'Gs de I'aigua a nivell de planta (EUAy) i
composicio isotopica en §%C delafulla (613C) (E) i entre el pes especific foliar (LMA) i el gruix de la fulla (LT) (F). Tots
els valors sén mitges + error estandard (n=4), excepte per (A) on els valors son mitges * error estandard (n=6).
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L'analisi de components principals (PCA) va demostrar clarament la diferenciacié entre
tractaments hidrics, alhora que també va permetre veure més notoriament diverses
correlacions, algunes de les quals s’han indicat anteriorment.

El component principal 1 (PC1) va explicar el 34,9% de la variacid total i el component principal
2 (PC2) explica el 29% de la variacio. Els parametres més importants del PC1 van ser I'EUA,, el
SST, I'acidesa i la 6"3C, al qual es van mostrar relacions positives entre el contingut en SST i
I'acidesa, i entre el consum d’aigua i la g,. També existeixen relacions oposades entre el
contingut en SST i acidesa respecte el consum H,0 i la gs. En quant al PC2, els parametres que
hi van destacar van ser la llargaria de fulla, la Ay, el pH, I'acidesa, la llargada del fruit i la
duresa, al qual es van donar relacions oposades entre la biomassa produida i la 8"C respecte la
produccié, diametre i llargada del fruit i el gruix del pericarpi. En canvi, existeixen relacions
positives entre la llargada i 'amplada de la fulla aixi com també amb Ay. També es van donar
relacions positives entre la biomassa i la 8"3C, la produccié de fruits i el diametre del fruit, el
diametre i llargada del fruit respecte el gruix del pericarpi i també entre la llargaria i I'amplada
de la fulla.

La distribucié dels parametres en forma de vector sobre els dos eixos principals del PCA varen
agrupar les linies estudiades segons el tractament al qual estaven sotmeses. D’aquesta
manera, destacar que al tractament hidric de sequera, tenen més forca els parametres
d’acidesa, SST, la biomassa, la 6°C i 'EUA,, on tals valors séon més elevats respecte al régim
hidric de reg. En quant al tractament hidric de reg, hi predominen parametres com la
produccid, el diametre, llarg i duresa del fruit, el consum H,0, la g, la Ay, el llarg i ample de la
fullai el pH, els quals, sGn més alts respecte al tractament de sequera.

En ambdds tractaments hidrics, els genotips estudiats estan suficientment separats entre ells i
segueixen un mateix patré en quant a la distribucid, de manera que es poden diferenciar entre
ells a nivell de parametres. Per exemple, en el grup de genotips en sequera, la LI 11-3 es situa a
un dels extrems de PC2, on mostra els valors més alts en biomassa i §°C, la LI 10-2 destaca en
els valors de SST i acidesa, mentre que en el bloc de reg, el cv. M82 es situa a un dels extrems
del grup de reg i destaca per tenir la major produccid i diametre del fruit, la LI 4-1 ho fa en el
consum d’aigua i la g, mentre que la LI 11-3 es troba a l'altre extrem del grup de reg i mostra
els majors en llarg i ample de fulla, aixi com també la Ay (Figura 24).

Per confirmar les relacions entre parametres es va elaborar una matriu de correlacions de
Pearson (Taula 15), a la qual es confirmen les relacions presentades anteriorment amb diferent
grau de significacié. També es ratifiquen les relacions observades a la figura 22 (A, B, C, D i E)
aixi com també es va mostrar una relacié inversa i significativa entre el contingut en SST i la
produccié. A nivell fisiologic, es va mostrar una relacid positiva i significativa entre Ay i g, aixi
com també es van ratificar les relacions presentades a la figura 23 (A, B, C, D i E). Referent a la
DT, es mostren majors correlacions amb certs parametres anatomics i fisiologics (T/E, g;, EUA,
EUA,, 6C) que respecte DE, fet que ratifica la influéncia de la DT sobre I'eficiéncia en I'Gs de
I'aigua. La utilitzacié de la T/E com a parametre més descriptiu i dinamic queda justificada, en
comparar les correlacions de tal parametre respecte a DT, les quals sén minimes.
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Taula 15. Matriu de correlacions de Pearson dels parametres llarg de fulla, ample de fulla, produccio, diametre del fruit, llarg del fruit, gruix del pericarpi, la duresa, el pH, el contingut en solids

solubles totals (SST), I'acidesa, la densitat de tricomes (DT), la densitat estomatica (DE), la ratio tricomes-estomes (T/E), la biomassa produida, el consum d’aigua, I'assimilacié neta de carboni
(Ay), la conductancia estomatica (g;), I'eficiencia en I'Gs de I'aigua intrinseca (EUA;), I'eficiéncia en I'Gs de I'aigua a nivell de planta (EUA,) i la composicid isotropica en 5%C de la fulla (6"C). La
significanga esta simbolitzada com: ***, P < 0,005; **, P < 0,01; *, P <0,05.

2 & z < 3 s«
g3 £3 § E5 g5 5% § - = 2 - w w 2 33 . S g & »
<3 s3 a Sz <2 z 9 = 5 2 S a a = s 22 < o 3 3 %
i I = g ,<Et w =i o g 8 e} g 8 fct ] o
LLARG
FULLA
AMPLE 0,64%**
FULLA
PRODUCCIO -0,03 0,01
DIAMETRE 0,04 0,15 0,70%**
FRUIT
LLARG -0,29 0,04 0,45* 0,50%*
FRUIT
GRUIX -0,11 0,17 0,35 0,64*** 0,67***
PERICARPI
DURESA -0,25 -0,08 0,20 -0,01 0,33 0,15
pH 0,01 0,05 -0,27 -0,23 -0,26 -0,29 0,16
SST -0,35 -0,51%** -0,45* -0,25 -0,20 -0,08 -0,33 -0,30
ACIDESA -0,24 -0,30 -0,09 0,11 0,07 0,25 -0,37* -0,76*** 0,73***
DT 0,05 0,23 0,15 0,22 -0,32 0,05 -0,24 -0,26 0,27 0,36
DE -0,22 -0,04 0,00 0,09 0,52* 0,23 0,10 -0,37 0,07 0,21 -0,32
T/E 0,17 0,30 -0,02 0,02 -0,60*** -0,18 -0,36 -0,10 0,23 0,18 0,91%** -0,51*
BIOMASSA 0,06 0,06 -0,35 -0,12 -0,26 0,13 -0,16 0,31 0,11 -0,08 0,37* -0,13 0,36*
CONSUM 0,16 0,03 0,24 0,47* 0,28 0,33 0,02 0,37* -0,53%** -0,43* -0,39* 0,19 -0,47** 0,22
D’AIGUA
An 0,25 0,07 -0,05 0,10 -0,21 -0,19 -0,12 0,19 -0,13 -0,27 -0,01 -0,15 0,09 -0,02 0,26
gs 0,24 -0,02 0,22 0,14 0,13 -0,09 0,08 0,18 -0,37* -0,33 -0,47** 0,02 -0,41* -0,38* 0,42* 0,65%**
EUA; 0,04 0,17 -0,28 0,00 -0,30 -0,22 -0,19 -0,06 0,26 0,15 0,59*** -0,14 0,59%** 0,53** -0,20 0,12 -0,66***
EUA, -0,15 0,16 -0,43 -0,45* -0,44 -0,11 -0,20 0,03 0,41* 0,20 0,64%** -0,27 0,68*** 0,77*** -0,44* -0,16 -0,60%** 0,62%**
8¢ 0,33 0,22 -0,27 -0,10 -0,55%* -0,42* -0,38* 0,05 0,25 0,15 0,56*** -0,17 0,60*** 0,30 -0,23 0,13 -0,25 0,41* 0,42*
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5. Discussio

Els efectes del canvi climatic, junt amb un augment de la poblacié mundial, comprometen les
demandes d’aigua disponible pels cultius, posant en risc la produccié agricola. La millora de
cultius pot ajudar a I'obtencié de genotips més eficients en I'Us de I'aigua, si bé, més tard o
més prest s’arribara a un sostre. Per véncer aquest sostre s’haura de recérrer a altres fonts de
variabilitat genetica, les quals, en el cas de la tomatiga, poden ser les especies silvestres,
especialment aquelles que es caracteritzen per tenir una elevada densitat de tricomes.

Els resultats mostren que la sequera ha influit a la DT, la qual s’ha vist augmentada i
correlacionada negativament amb la DE, relacié que ha estat documentada anteriorment
(Glover et al. 1998; 2000) (Figures 16 Ai 23 A). Aquesta correlacio inversa observada fa pensar
gue es puguin donar interferencies negatives en les vies de regulacié que controlen el
desenvolupament d’ambdues estructures, mecanismes dels quals encara sén desconeguts. De
totes maneres, és particularment interessant que la DT hagi augmentat en les plantes
sotmeses a sequera, fet que fa pensar que les caracteristiques ambientals influeixin al
desenvolupament de I'epidermis, aixi com també de la propia naturalesa de la LI, ja que la LI
10-2 no ha presentat diferencies de DT entre tractaments hidrics. En el cas de la DE, la sequera
no hi ha afectat significativament, encara que s’observa una tendéncia lleugerament
descendent (Figura 16 B). A causa de la relacié inversa entre DT i DE en sequera i de les
correlacions de la DT amb la g, 'EUA,, 'EUA,, la 82Cila propia T/E (Taula 15), es va optar per
la T/E com a parametre més integrador i descriptiu que relacionar individualment la DT i DE
amb altres parametres. Aquesta eleccié té la seva justificacié en les relacions excloents entre la
DT i la DE esmentades anteriorment junt amb la major DT com a resposta natural de la planta
front a la sequera, fet que duu implicitament a una disminucié de la DE (Bechtold et al. 2016).

La T/E ha influit significativament en I'EUA; i 'EUA,, especialment en la LI 11-3, on el valor en
condicions de sequera ha estat major que en condicions optimes de reg (Figures 23 B i C).
Tenint en compte I'anterior i que nombrosos estudis indiquen que I'EUA; en condicions de
sequera destaca per ser més elevada en varietats tolerants a la sequera (Guha et al. 2010;
Fracasso et al. 2016; Liu et al. 2016), converteix a la LI 11-3, caracteritzada per tenir una
elevada DT, en un bon genotip per investigar en la millora de cultiu de la tomatiga eficient en
I’'ds de l'aigua. Pel contrari, la LI 4-1, va mostrar els menors valors de EUA; i de EUA,,
possiblement per I'elevada g; i la baixa DT (Taula 14 i Figura 16 A), parametres dels quals estan
inversament correlacionats (Taula 15), cosa que fa pensar que la funcié dels tricomes a la
tomatiga és evitar la pérdua excessiva d’aigua degut al canvi en la resisténcia de la capa
limitant fulla — aire, funcié proposada a altres estudis (Guerfel et al. 2009, Mo et al. 2016). En
relacié a I'EUA,, es va observar que la biomassa produida per la LI 11-3 va ser la que va
presentar el major valor, mentre que la LI 4-1 va produir la menor quantitat de biomassa, fet
que es pot explicar per la incapacitat de fer front a I'estrés hidric, probablement causada per
I’elevada g, de manera que es ratifica la esmentada explicacio.

L'EUA; és un dels objectius més importants per obtenir genotips tolerants a la sequera, encara
que la falta de correlacié amb altres parametres en qliestiona la seva importancia (Medrano et
al. 2015). Com s’ha esmentat anteriorment, la DT ha influit significativament en I'EUA; i 'EUA,,
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mateixos parametres que presenten una forta correlacié (Figura 23 D, Taula 15). Per tant,
I'associacié observada ratifica a 'EUA; com un parametre de tolerancia a la sequera.

Com a resposta front a I'estrés hidric, per part de la planta implica reorganitzar I'arquitectura
foliar, fet que es justifica amb les observacions vistes en I'augment de DT (Figura 16 A), aixi
com de la relacid inversa entre DE i DT (Figura 23 A). En altres estudis, s’indica que la LT
tendeix a augmentar en situacions d’estres hidric (Galmés et al. 2013), la qual li succeeix a la LI
10-2 i també s’intueix a la resta de genotips, excepte a la LI 11-3 on el LT en sequera és menor
que al tractament de reg (Taula 14). Aquesta resposta es pot explicar amb la major DT que té
la propia LI comparat amb la resta de genotips. El LMA destaca per no haver mostrat
diferencies significatives entre tractaments, encara que es visualitza una tendéencia a mostrar
un major valor en sequera, excepte a la LI 11-3 (Taula 14). Aquest augment no significatiu en el
LMA es pot deure a l‘increment de la LT, ja que ambdds parametres estan relacionats de
manera significativa (Figura 23 F), relacié que també s’indica a diferents estudis (Hanba et al.
1999; White i Montes, 2005; Marenco et al. 2009; Blonder et al. 2013; Fullana-Pericas et al.
2017).

Respecte a la resta de parametres fisiologics, la sequera no hi ha influit significativament,
excepte al consum d’aigua a tots els genotips, el qual era d’esperar,ja que forma part del propi
tractament. La Ay i la g, no varen estar afectades significativament per la sequera (Taula 14),
encara que es va observar una tendéncia a la baixa en ambdds parametres. No obstant,
ambdues variables estan correlacionades (Taula 15). La sequera, com d’altres estressos
abiotics, redueixen el creixement i desenvolupament de la planta, per mitja de la regulacio
estomatica, especialment amb la limitacié estomatica, fet que implica una reduccié de la g,
alhora que provoca, inevitablement una menor disponibilitat de CO, per a la planta per a
realitzar la fotosintesi (Condon et al. 2002; Medrano et al. 2002; Hetherington i Woodward,
2003; Escalona et al. 2014). En condicions de no estrés hidric, la Ay i la g, no es veuen limitades
per la regulacié estomatica, fet que, en part, I'explica la relacioé positiva i significativa entre la g,
i el consum d’aigua (Taula 15). Amb la 6C de la fulla, que no va mostrar diferéncies
significatives entre tractaments hidrics (Taula 14), si es va detectar una relacié negativa i forta
amb la EUA; (Figura 23 E i Taula 15), que s’explica a partir del menor intercanvi de gasos
provocat per la regulacié estomatica a causa de la sequera (Brugnoli i Farquhar, 2000; Barbour
et al. 2010).

Pel que fa a la morfologia de la planta, el tractament hidric no ha influit significativament a la
majoria dels parametres, si bé, quan es comparen els valors en ambdds tractaments hidrics, els
obtinguts baix sequera es manifesten amb una tendeéencia a la baixa, cosa que era d’esperar. Es
va mostrar una relacid, a priori esperada, entre la llargada i 'amplada de la fulla (Taula 15), ja
que com més llarga és la fulla també ho és I'amplada, havent-hi una proporcié entre ambdds
parametres. De fet, és una proporcié ja coneguda, la qual ha estat utilitzada per modelitzar
I’area foliar, sense haver de realitzar mesures destructives a la planta (Dannehl et al. 2015).
Entre parametres de fruit es va donar una relacié entre el diametre i llargaria de fruit, aixi com
també entre el gruix del pericarpi i ambdds parametres esmentats, les quals sén d’esperar, ja
gue a major mida del fruit, major gruix del pericarpi (Taula 15). També entre el diametre i el
consum d’aigua, ja que una menor disponibilitat d’aigua implica a la planta un menor
desenvolupament, el qual es reflecteix amb una menor biomassa, i en el cas dels fruits, amb
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una menor mida (Taula 15). Aquesta relacid no és manifesta d’igual manera segons I'analisi
estadistica realitzada, ja que a I'analisi de la variancia, no es detecten diferéncies significatives
en el diametre entre tractaments excepte a la LI 10-2, cosa que es reflecteix en el baix grau de
correlacid. Com a darreres associacions observades, cal destacar una correlacio alta entre el
diametre del fruit i la produccio, aixi com també entre la llargada del fruit i la produccié.
Aguestes associacions, que ja eren conegudes anteriorment (Li et al. 2016), eren d’esperar, ja
gue un major diametre i/o llargada de fruit, implica una major mida de fruit i per tant una
major produccio.

A nivell agronomic, la sequera no ha implicat una menor produccié, nombre de fruits ni pes
mig del fruit significatius, encara que es visualitzen uns valors sensiblement menors (Taula 12).
Aguesta tendencia també es observada en estudis de diferents varietats de tomatiga
(Espallardo et al. 2006; Andreu, 2016; Guida et al. 2017). Els valors d’aquest estudi destaquen
positivament respecte altres estudis del cultiu de la tomatiga realitzats en condicions de camp i
de clima diferents, els quals demostren una reduccié de la produccid del 25 al 50% amb estrés
hidric creixent (Patané and Consentino, 2010; Patane et al. 2011; Djurovic et al. 2016).

En quant a la qualitat del fruit, la sequera ha influit significativament en el contingut de SST i
I'acidesa en funcid del genotip. En el cas de 'acidesa s’observa una tendéncia a I'al¢a, fet que
es tradueix a mostrar un menor valor en el pH (Figura 22 A). Aquestes variacions es poden
explicar a partir de la disminucié de I'acumulacié d’aigua en el fruit de plantes sotmeses a
estrés hidric, sense afectar a la sintesi i acumulacid de soluts organics, com a priori, es pot
pensar (Ho et al. 1987; Mitchell et al. 1991). De totes maneres, independentment del
tractament hidric, la LI 10-2 destaca per tenir el major valor de SST (Taula 13). En aquest cas,
I'origen que determina aquest major contingut en SST probablement sigui la introduccié del
material genetic de Solanum pennellii al cv. M82. Entre els parametres de qualitat de fruit es
van establir certes correlacions (Figura 22 A, Bii C, i Taula 15), les quals, ja s’havien documentat
en altres estudis (Labate et al. 2011; Panthee et al. 2013; Figas et al. 2015). Per tant, I'aplicacio
de I'estrés hidric pot ser una eina a tenir en compte per produir hortalisses d’alta qualitat
sense tenir reduccions significatives a la produccié (Costa et al. 2007; Pataneé et al. 2011,
Nangare et al. 2016). Alts continguts de sucres i d’acidesa milloren la qualitat organoleptica de
la tomatiga, fent-la més gustosa, mentre que per a la indUstria de transformacié també
repercuteix en una millora en el processament de salses i concentrats de tomatiga (Johnstone
et al. 2005; Anza et al. 2006; Rivera et al. 2007).

Tenint en compte que les condicions de cultiu van ser sensiblement diferents a les del cultiu
tradicional, es pot remarcar que la T/E es converteix en un parametre a considerar en la
millora de I'eficieéncia en I’Us de I'aigua en el cultiu de la tomatiga. Alhora, les LI i les varietats
ancestrals de tomatiga, en aquest cas Solanum pennellii, es converteixen en potencials
instruments per a la investigacid en la millora del cultiu de la tomatiga tolerant a la sequera. La
realitzacié de futurs experiments o assajos en condicions normals de cultiu n’és fonamental,
per poder comparar els resultats que s’obtinguin amb d’altres duts a terme amb igual o similar
metodologia.
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6. Conclusions

Analitzar la influéncia de la densitat estomatica i de tricomes sobre I'eficiencia en I'is de
I’aigua a linies d’introgressié de tomatiga.

La DT ha influit sobre I'eficiencia en I'Gs de I’aigua, tant a I’'EUA; com a I'EUA,, on especialment
ha estat significativa en la LI 11-3, caracteritzada per tenir un elevada densitat de tricomes. En
tots els genotips, la DT s’ha vist augmentada en condicions de sequera, pero la densitat
estomatica no ha variat significativament en funcié del régim hidric. El parametre T/E es
consolida com un parametre més dinamic i complet a I’'hora de descriure la relacié entre
tricomes i estomes i proporcionar informacié junt amb altres variables.

Caracteritzar 3 linies d’introgressid i el parental M82 a nivell morfologic sota condicions de
capacitat de camp i sequera.

Els genotips de tomatiguera estudiats han presentat una baixa variabilitat en tots els
descriptors qualitatius, excepte en la morfologia del fruit. En conjunt, destaquen per tenir la
fulla pinnada i de tipus estandard, inflorescencies de tipus unipara i fruits immadurs de color
verd clar, sense espatlles verdes ni retxes verdes, mentre que el fruit madur és de color
vermell i sense encostellat. L’aplicacié de diferent regim hidric no ha influit significativament
en la major part dels parametres quantitatius, excepte a les LI 4-1 i 10-2 pels parametres de
ample de foliol terminal i diametre del fruit, respectivament.

Avaluar les diferéncies en els parametres agronomics en quant al genotip sota condicions de
capacitat de camp i sequera.

El rendiment agrondmic no ha estat significativament diferent entre els genotips estudiats. El
régim hidric no ha influit significativament en la majoria dels caracters agronomics, excepte en
el pes mig del fruit a la LI 10-2. En régim de sequera, el cv. M82 i la LI 11-3, han mostrat
significativament el major i menor pes mig, respectivament.

Estudiar la qualitat del fruit segons el genotip i sota condicions de sota capacitat de camp i
sequera.

La qualitat del fruit entre genotips no ha estat significativament diferent en gran part dels
parametres, excepte pel contingut en SST i acidesa, on la LI 10-2 ha presentat significativament
els majors valors. El regim hidric de sequera no ha influit de manera significativa en la L, a*, b*,
duresa i pH, mentre que si ha influit en el contingut de SST, el qual ha estat significativament
major en quasi tots els genotips excepte la LI 10-2, on ha mostrat el major valor significatiu
entre genotips, independentment del tractament hidric. L’acidesa del fruit del cv. M82 en
sequera també ha mostrat un major valor significatiu.

54



Analitzar la resposta fisiologica dels genotips sota condicions de capacitat de camp i sequera.

La fisiologia de la planta entre genotips no ha estat significativament diferent, excepte pel
consum H,0, la composicié isotopica en 6°C de la fulla i el LT, on la LI 11-3 ha destacat
respecte la resta de genotips. El régim hidric de sequera ha influit de manera significativa en la

biomassa de la LI 4-1, 'EUA, de la LI 11-3, 'EUA, del cv. M82 i la LI 11-3 i el LT de les LI 11-3 i
10-2.
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8. Annexes

Taula Al. Tractaments fitosanitaris realitzats.

Dia
26/05
08/07

15/07

22/07

29/07
05/08

12/08
19/08

26/08
02/09

09/09
16/09

Materies actives utilitzades

Mol-lusquicida Mesurol segons la dosi recomanada pel fabricant

Fungicides Dorado i Equation Pro i insecticida Juvinal a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de brou
aplicat.

Fungicida Piclau i insecticida DiPEL DF a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de brou aplicat.

Fungicides Dorado i Equation Pro i insecticida Chas 38 a les dosis recomanades segons el fabricant. 1 litre
de brou aplicat.

Fungicides Piclau i insecticida Juvinal a les dosis recomanades segons el fabricant. 1 litre de brou aplicat.
Fungicides Dorado i Equation Pro i insecticida DiPEL DF a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de
brou aplicat.

Fungicides Piclau i insecticida Chas 38 a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de brou aplicat.
Fungicides Dorado i Equation Pro i insecticida Juvinal a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de brou
aplicat.

Fungicides Piclau i insecticida DiPEL DF a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de brou aplicat.
Fungicides Dorado i Equation Pro i insecticida Chas 38 a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de
brou aplicat.

Fungicides Piclau i insecticida Juvinal a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de brou aplicat.

Fungicides Dorado i Equation Pro i insecticida DiPEL DF a les dosis recomanades pel fabricant. 1 litre de
brou aplicat.
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