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LEITE, L. C. MEMORIA FISIOLOGICA INDUZ RESPOSTAS FOTOQUIMICAS E
BIOQUIMICAS EM PLANTAS DE SORGO SOB DEFICE HIDRICO RECORRENTE.
2020. 54 p. DISSERTACAO (MESTRADO) — INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP —
UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

RESUMO - O desenvolvimento das plantas é controlado por varios fatores ambientais dentre
0S quais a agua, cujo papel vital determina o sucesso no estabelecimento vegetal. Embora as
intervencOes abidticas as quais estdo sujeitas ao longo de seu desenvolvimento possam
prejudica-las, os eventos de estresse anteriores podem induzir seu metabolismo contra
posteriores, influenciando respostas. Memoria de estresse envolve multiplas modificagcGes em
niveis fisiologicos, protedmicos, transcricionais e mecanismos epigenéticos em plantas em
resposta as essas mudancas no ambiente. Neste estudo, sugeriu-se a hipotese de que as plantas
de sorgo previamente expostas a ciclos de défice hidrico terdo melhor desempenho fisiologico
do que as que nunca enfrentaram esta condi¢do, quando ambos grupos estdo sujeitos a baixa
disponibilidade de agua. Este trabalho propds identificar algumas das possiveis contribuicGes
fisiolégicas para com o desempenho fotoquimico de individuos da espécie Sorghum bicolor
(L.) Moench submetidos a dois eventos de defice hidrico, em comparacdo com individuos
expostos a apenas um evento, além do grupo controle mantido sob irrigacdo. As respostas
fisiolégicas observadas em plantas submetidas a défice hidrico recorrente indicam ajustes
fisiolégicos distintos das plantas do grupo submetido a esta condi¢do apenas uma vez. Os
resultados de relagdes hidricas, taxas fotossintéticas e conservacdo do aparato fotoquimico
sugerem que experiéncia de estresse anterior pode desenvolver memoria fisioldgica. Os dados
sugerem que as plantas foram capazes de armazenar informac6es do evento de restri¢do hidrica

anterior, influenciando respostas durante o segundo evento de défice.

Palavras-chave: fotossintese, estresse hidrico, aclimatacéo, Sorghum bicolor, seca.



LEITE, L. C. PHYSIOLOGICAL MEMORY INDUCES PHOTOCHEMICAL AND
BIOCHEMICAL RESPONSES IN SORGHUM PLANTS UNDER RECURRENT
WATER DEFICIT. 2020. 54 p. MASTER THESIS (MASTER DEGREE) — INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

ABSTRACT - The development of plants is controlled by several environmental factors
including water, whose vital role determines success in plant establishment. Notwithstanding
the abiotic stresses that are subject throughout their development can harm them, stress events
earlier tend to induce metabolism against further tensions in order to improve responses. Stress
memory involves multiple changes in physiological, proteomic, transcriptional levels and
epigenetic mechanisms in plants in response to these changes in the environment. In this study,
the hypothesis was suggested that sorghum plants previously exposed to water deficit cycles
will have a better physiological performance than those that never faced this condition, when
both groups are subject to low water availability. This work proposed to identify some of the
possible physiological contributions to the photochemical performance of individuals of the
species Sorghum bicolor (L.) Moench submitted to two water deficit events, in comparison with
individuals exposed to only one event, in addition to the control group kept under irrigation.
The physiological responses observed in plants submitted to recurrent water deficit indicate
physiological adjustments different from plants in the group submitted to this condition only
once. The parameters of water relations, photosynthetic rates and conservation of the
photochemical apparatus suggest that previous stress experience may develop physiological
memory. The data suggest that the plants were able to store information from the previous water
restriction event, as well as some changes during the acclimatization period improved responses

during the second deficit event.

Keywords: photosynthesis, water stress, acclimatization, Sorghum bicolor, drought.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consequéncias do défice hidrico nos vegetais

Os ambientes nos quais as plantas se desenvolvem séo caracterizados por frequentes
flutuacbes dos fatores externos, possibilitando a ocorréncia de estresses sucessivos,
frequentemente influenciando o desempenho da planta de forma interativa, amplificando ou
melhorando as respostas da planta (Mittler, 2006). Uma das condigdes mais relevantes dentre
estes fatores é o défice hidrico, o qual se estabelece quando a absorcdo de agua pelo sistema
radicular ndo atende a demanda hidrica da planta (Fan et al., 2006). A deficiéncia hidrica no
solo afeta as trocas gasosas foliares através do decréscimo na transpiracao e fotossintese, sendo
ambas reguladas pela condutancia estomatica, a qual diminui em plantas submetidas a seca, o
que evita a perda de agua por transpiracdo (Inman-Bamber e Smith, 2005). Apesar disso, muitos
vegetais conseguem manter suas atividades fisiologicas e bioquimicas adequadas, capazes de
estabilizar e proteger sua integridade celular e metabdlica mesmo sob défice hidrico (Xiong et
al., 2006; Levitt, 1980). Quando submetidos a esta condi¢do, acionam mecanismos responsivos
a partir da percepcéo de sinais, respostas moleculares e, consequentemente, morfofisioldgicas.
Durante a fase perceptiva, no inicio do distarbio, ocorre instabilidade de proteinas e membranas,
promovendo ativagdo de processos de reparo como a sintese proteica e organelas com funcéo

de protecéo, possibilitando sua sobrevivéncia (Nathan et al., 2016).

1.1.1. Proteinas fotossintéticas

A fotossintese € um dos processos bioquimicos mais complexos da natureza, com o
qual muitas proteinas estdo envolvidas (Ganeteg et al., 2004). Composta por duas etapas
principais, o transporte de elétrons e o ciclo de Calvin-Benson, demanda diversos transcritos
para seu funcionamento, os quais sdo codificados a partir de genes nucleares e plastidiais (Berry
et al.,, 2013), sendo os primeiros conhecidos como “PhANGs” (Ruckle et. al, 2007). O
fotossistema 1l (PSIl) é um complexo pigmentar-proteico encontrado nas membranas dos
tilacoides de plantas, algas e cianobactérias, que catalisa, por indu¢édo luminosa, a transferéncia
de elétrons provindos da agua, resultando em oxigénio e protons (Allahverdiyeva et al., 2013).
Muitas proteinas e alguns polipeptideos fosforilados pertencentes a este complexo ja foram
identificadas (Hansson e Vener, 2003) e as expressdes de seus respectivos genes Sao
influenciadas por diferentes fatores metabdlicos e ambientais (Foyer et al., 2012).

Pesquisas demonstram que os fotossistemas sdo afetados pelo estresse hidrico,

diminuindo a eficiéncia do transporte de elétrons através deles. A estabilidade das proteinas D1
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e D2 e do complexo antena (LHCII) do PSII e os correspondentes niveis de seus transcritos
também diminuem drasticamente sob estresse osmético, o que pode ser atribuido a diminuigéo
das taxas de transcricdo e traducéo e a degradacgdo acelerada de proteinas e mMRNAs (He et. al,
1995; Yuan et al., 2005). H& evidéncias de que a auséncia da proteina PsbR, importante elo do
PSII que promove a estabilidade estrutural das proteinas PsbP (relacionada ao Complexo de
Evolucdo do Oxigénio) e PsbQ, também componentes do complexo, promovida a partir do
silenciamento de seu gene codificante (mutante Arabidopsis psbR), induziu a reducdo do
contetdo destas subunidades, sendo que sob condi¢des de baixa luminosidade estes niveis
quase atingiram esgotamento (Suorsa et al., 2006). Allahverdiyeva et al. (2013), através da
mesma metodologia, constataram que individuos nos quais a subunidade PsbR estava ausente,
apresentaram maiores defeitos na atividade do PSII, possivelmente pelo prejuizo causado no
transporte de elétrons através do centro de reacéo.

Exposta a importancia do papel das proteinas do complexo do PSIl para sua
estabilidade estrutural, sem a qual é improvavel a realizacdo da fotossintese e seus fendmenos
dependentes, alguns estudos indicam o acervo preliminar tedrico que nortearam a escolha dos
alvos desta proposta de investigacdo. Chen et al. (2016) constataram que exemplares de
Arabidopsis thaliana L. sob diferentes niveis de restricdo hidrica apresentaram contetdos
relativo de agua e de clorofila (Chl) e fluorescéncia de Chl reduzidos gradualmente e estrutura
dos tilacoides danificadas. Também ocorreu desconfiguracdo do LHCII, no entanto, os dimeros
do PSII mantiveram-se estaveis e diminuiram significativamente somente apds 15 dias nesta
condicdo. As taxas das proteinas Lhcb5, Lhcb6 e PsbQ diminuiram, porém a de PsbS aumentou
significativamente ap0s seca de longo prazo, o que é consistente com o0 aumento substancial da
dissipacdo do excesso de energia em forma de calor apresentado, demonstrando a participacdo
das proteinas do PSII e outros complexos da membrana tilacoide na resposta ao défice hidrico
de longo prazo.

Ganeteg et al. (2004) desenvolveram fendtipos diferentes em relacdo as composicoes
de proteinas do complexo antena do aparelho fotossintético de plantas atravées da repressdo dos
respectivos genes individuais. Eles observaram que as linhagens transgénicas sem a proteina
PsbS, que participa na ligacdo da clorofila ao PSII, foram as que mais exibiram fotoinibicao da
fotossintese comparadas ao tipo selvagem correspondente. Li et al. (2000) demonstraram,
através de ensaios com tratamentos luminosos, que a PsbS é parte essencial para a ocorréncia
do mecanismo de ge. Sui et al. (2015) analisaram perfis transcritos de duas linhagens

endogamicas de sorgo sacarino a fim de elucidar os mecanismos moleculares que acarretam em
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altos niveis de acucar durante o estresse salino. Os genes responsaveis por manter a estrutura
do fotossistema e para regular o transporte de elétrons foram menos afetados pelo tratamento
na linhagem tolerante. O gene codificante da proteina PsbR apresentou maior taxa de expressdo

no cultivar tolerante apds tratamento de estresse salino.

1.1.2. Etapa fotoquimica

A conservacdo das proteinas estruturais do PSII é premissa para promoc¢do da
fotossintese, pois é através destas que ocorre a etapa fotoquimica, o principio de todo o
processo. Para completa-la, é necessario que a planta apresente condi¢cBes moleculares e
fisiolégicas que proporcionem o aproveitamento eficiente da energia solar, o qual permeia o
transporte de elétrons entre os fotossistemas. O fendmeno que concorre com este mecanismo €
0 Quenching Dependente de Energia (ge), componente principal do processo Quenching N&o
Fotoquimico (NPQ), que funciona alternando o complexo antena para um estado de dissipacédo
térmica ao invés da propulsdo do inicio da fotossintese (Li et al., 2000). A dissipagédo
fotoquimica (gP) e ndo-fotoquimica (NPQ) séo afetadas em caso de fotoinibicdo, fato que
consiste em dano foto-oxidativo prejudicial para ambos processos, indicando sua funcao de
fotoprotegéo (Horton et. al, 1996). Ou seja, a descompensacdo do processo de dissipacao torna-
se vantajosa pelo papel protetor que exerce sobre 0 mecanismo de interesse: a fotossintese.

Estudos demonstraram que esta restricdo promove danos do PSII (Sperdouli e
Moustakas, 2012), especialmente aos pigmentos fotossintéticos (Brestic et al., 2015) e a
fosforilagdo de proteinas (Liu et al., 2009). A energia residual capturada pelos complexos
antena deve ser dissipada sem causar danos (Asada, 2006), do contrario, sob condicdes
estressantes, acarreta na transferéncia dos elétrons para o O, molecular, formando as Espécies
Reativas de Oxigénio (ERO). Essas moléculas podem afetar as propriedades da membrana
celular e causar danos oxidativos aos acidos nucléicos, lipidios e proteinas, podendo torna-los
ndo funcionais (Gill e Tuteja, 2010; Giovagnetti e Ruban, 2018).

Os pigmentos fotossintéticos, clorofilas (a e b) e carotenoides, localizados nas
membranas dos tilacoides dos cloroplastos, absorvem a energia luminosa, utilizada no processo
fotossintético, alterando, assim, temporariamente suas configuracGes eletrénicas. Tais
pigmentos passam do estado energético basal para o estado excitado e entdo dissipam esta
energia por diferentes vias, sendo primariamente destinada a fotossintese, mas também pode
ser dissipada na forma de calor e/ou reemitida por fluorescéncia. Estes processos ocorrem

simultaneamente e competem entre si, de forma que o aumento de um acarreta em reducdo do
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outro. Deste modo, a fluorescéncia da clorofila a é usada no monitoramento do processo
fotossintético, podendo expressar o nivel de estresse de plantas (Maxwell e Johnson, 2000;
Strasser, Srivastava e Tsimilli-Michael, 2004; Calatayud, Roca e Martinez, 2006). Nestas
condicOes, é possivel ocorrer interferéncia na eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il
(PSII) e inativacdo da cadeia transportadora de elétrons, responsavel pela formacéo de ATP e
NADPH. A fluorescéncia inicial (Fo) é resultante da condicdo onde Qa, quinona receptora
primaria de elétrons do PSI|I, esta totalmente oxidada e o centro de reacdo do PSII esta aberto
em funcéo da adaptacdo ao escuro, antes da energia ser dissipada para o centro de reacdo do
PSII (Mathis e Paillotin, 1981). Quando a luz actinica é alta o suficiente para garantir uma taxa
de reducdo de Qa, que é mais rapida que a reoxidacdo de Qa, 0 estado Fm € alcancado,
representando redugdo total de Qa (Krause e Weis, 1991).

A fluorescéncia pode também fornecer informacdes sobre o rendimento quantico, o
fluxo de elétrons e sobre o estado de oxirredu¢do da membrana do tilacoide (Winter e Demmig,
1987), mesmo que nenhuma fixagdo do CO- ou liberagdo do oxigénio ocorra. Neste caso qP
estd relacionado com a estimativa da disponibilidade de dissipacdo de energia para o
metabolismo do carbono (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). Além disso, quando a planta esta
com seu aparelho fotossintético intacto, a razdo Fv/Fm deve variar entre 0,75 e 0,85, enquanto
que a queda deste valor caracteriza condi¢cdo de dano fotoinibitorio nos centros de reacdo do
PSII. Uma transformacéo (de tipo desconhecido) de uma fracdo dos centros para "quenchers"
foi postulada (Cleland, Melis e Neale, 1986). Tais centros transformados ainda atuariam como
captadores de energia, mas estariam incapazes de prosseguir com a reacdo fotoquimica normal
e converteriam a energia de excitacdo em calor (Krause e Weis, 1991). A fotoinibicdo da
fotossintese se manifesta na folha através da perda de fixacdo de CO2 e na membrana tilacéide
dos cloroplastos através da diminuicdo da capacidade de transporte de elétrons do PSII
(Cleland, Melis e Neale, 1986). Portanto, o quenching fotoinibitdrio é frequentemente expresso
pela diminuicdo na relagdo F./Fm, registrada apos um periodo escuro de varios minutos que
precede alta exposicdo a luz (Krause e Weis, 1991).

O rendimento quantico potencial do PSII (Fv/Fm) e o rendimento quantico efetivo (¢l1)
podem estimar a integridade do PSII de uma determinada folha, pois revela o nivel energético
de excitagdo dos pigmentos que promovem a fotossintese (O’Neill, Shanahan e Schepers,
2006). Em um sentido geral, o termo "quenching™ denota todos 0s processos que reduzem o
rendimento de fluorescéncia abaixo de seu maximo. O quenching fotoquimico depende da

presenca de Qa no estado oxidado. O coeficiente gP indica a proporgéo de elétrons capturados
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sendo convertidos em energia quimica no centro de reacdo do PSII. Além deste, o rendimento
de fluorescéncia também pode ser reduzido por mecanismos ndo diretamente relacionados ao
estado redox de Qa (Krause e Weis, 1991).

A dissipacdo ndo-fotoquimica (NPQ) representa 0 quanto de energia esta sendo
dispersada pelas vias ndo fotoquimicas. O quenching ndo-fotoquimico (NPQ) pode ser causado
in vivo sob condicdes fisioldgicas, por trés mecanismos principais, dos quais destaca-se 0
quenching "fotoinibitério”, relacionado a fotoinibicdo da fotossintese, e 0 quenching néo-
fotoquimico dependente de energia (qge). E sabido que este tltimo ¢ o principal componente do
quenching ndo-fotoquimico (Briantais, et al, 1979; Giovagnetti e Ruban, 2018), o qual esta
relacionado com o gradiente de prétons através da membrana do tilacoide, que por sua vez esta
associado a formacéo de zeaxantina, carotenoide com propriedade dissipativa no sistema antena
(Goss e Lepetit, 2015). A proteina PsbS esté diretamente relacionada ao complexo antena e atua
como um sensor de H+. Quando a PsbS estd protonada, devido a queda no pH lumenal, a
zeaxantina pode se ligar a essa proteina. Gracas a essa proximidade entre a zeaxantina com as
clorofilas do LHC, ocorre a excisdo de energia para esse carotenoide, o qual ird dissipar a
energia na forma de calor (Wilhelm e Selma, 2011). Esse mecanismo é caracteriza o quenching
de energia (ge) 0 qual € o maior componente do quenching nao-fotoquimico (NPQ) e tem uma

importante fungéo fotoprotetora.

1.1.3. Metabolismo bioquimico

Compostos podem se acumular nas células durante estresse hidrico, sem interferir nas
reacOes metabolicas normais e equilibrar o ajuste osmatico celular (Barnawal, Singh e Singh,
2019). Dentre os metabdlitos que comumente participam deste processo, Hoekstra, Golovina e
Buitink (2001) constataram que os acucares sdo extremamente significativos na preservacao da
estrutura e funcionalidade de proteinas e membranas. Sendo moléculas quimicamente diversas,
0s acucares, especialmente durante a Gltima década, tém sido estudados por seu papel crucial
na tolerancia ao estresse abiotico (Gangola e Ramadoss, 2018). O aumento do transporte de
polidis, tanto no floema quanto no xilema, ocorre frequentemente como resultado do estresse
salino ou da seca. Alcoois de acticar (também chamados alcoois poliidricos, polialcoois, alditois
ou glicitdis) sdo compostos organicos, tipicamente derivados de agUcares, compreendendo uma
classe de polidis, os quais sdo sollUveis em agua, podem ocorrer naturalmente ou serem
produzidos industrialmente a partir de aglUcares (Awuchi, 2017). Em comparagdo com a

sacarose, 0s polidis sdo produtos diretos da fotossintese em folhas maduras (Noiraud,
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Maurousset e Lemoine, 2001), mais frequentemente sequestrados metabolicamente, o que
implica importante papel fisiologico na translocacdo e armazenamento de carboidratos
(Chibbar et al., 2015), sugerindo proporcionar acesso mais imediato a energia, especialmente
em situacOes estressantes. Durante desidratacdo celular, os grupos hidroxila desta classe de
substancias efetivamente substituem a agua no estabelecimento de pontes de hidrogénio e
ajudam a manter as atividades enzimaticas e a protecdo das estruturas de membrana (Noiraud,
Maurousset e Lemoine, 2001).

Da composicdo dos acucares sollveis totais por acuUcares-fosfato, compostos
intermediarios do processo fotossintético como a trealose, sintetizada parte no citosol e parte
no cloroplasto, € considerada o dissacarideo mais eficaz na osmoprotecdo (Nahar,
Hasanuzzaman e Fujita, 2015; Slama et al., 2015). Este acucar tem potencial de estabilizacéo
através da ligacdo de hidrogénio de seus grupos hidroxila aos grupos fosfatos das membranas
e polares das proteinas (Kawai et al., 1992). Durante a desidratacdo ou congelamento, através
de um mecanismo especial denominado de vitrificacdo, a trealose pode formar uma estrutura
higroscopica semelhante a vidro que possui baixa reatividade e a torna mais estavel pelo seu
carater ndo redutor (Nahar, Hasanuzzaman e Fujita, 2015).

Como discutido, a clorofila a é responsavel pela realizacdo da fotoquimica, enquanto
gue os demais auxiliam na absorcéo de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros
de reacdo, sendo assim chamados de pigmentos acessorios. A degradacdo de clorofila é a
consequéncia da fotoinibicdo durante defice hidrico (Silva et al., 2007). Os carotenoides
situam-se em intima associacdo com as clorofilas, o que permite a transferéncia de energia para
as mesmas (Taiz et al., 2017). Em X. humilis, Beckett et al. (2012) observaram diminuicéo dos
niveis de violaxantina e aumento de zeaxantina, alteraces devido a conversao de violaxantina
em zeaxantina (ciclo das xantofilas), a qual se liga as proteinas do sistema antena, levando a
alteracdes na conformacdo e dissipacdo de energia na forma de calor e consequente acao
antioxidante e de fotoprotecdo. As antocianinas fazem parte de um grupo de compostos
denominado flavonoides os quais desempenham funcgdes diversas nos vegetais, incluindo
pigmentacdo e defesa. Durante a expansao foliar, senescéncia e em resposta a estresses
abioticos, ocorre sintese de antocianina nas camadas epidérmicas das folhas de sorgo, sendo
relacionadas a funcdo fotoprotetora (Close e Beadle, 2003).

Organismos aerdbicos utilizam oxigénio como aceptor final de elétrons nos processos
metabolicos, tais como a respiracdo e fotossintese, acarretando na formacéo de espécies reativas

de oxigénio (Pitzschke, Forzani e Hirt, 2006). Estas moléculas compdem a fisiologia do
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metabolismo regular da planta, porém quando ocorre absor¢do de excesso de energia, resultante
do aumento da fragdo do fluxo de fotons fotossintéticos ndo utilizados pela fotossinteses e nem
dissipados através de calor, excede-se o limite entre 0s niveis citostético e citotoxico (Huang et
al., 2019). Estas substancias reduzem o metabolismo habitual das plantas através de danos
oxidativos nas estruturas celulares (Hasanuzzaman et al., 2014; Huang et al., 2019). As plantas
desenvolveram mecanismos que limitam a formacdo de ERO e promovem sua remocao
(Alscher, Erturk e Heath, 2002), sendo as enzimas antioxidantes potenciais defesas para esta
atividade, as quais atuam conjuntamente, promovendo a protecdo e mitigacdo de efeitos toxicos
(Rahman, Biswas e Kode, 2006).

O anion superédxido (O2-¢) é o precursor de varias ERO devido a sua instabilidade ¢
forte oxidacao/redutibilidade (Zeng et al., 2017). Pode ser produzido por cadeias de transporte
de elétrons fotossintetizantes, cadeias de transporte de elétrons respiratérios mitocondriais e
sistemas NADPH oxidase dependentes de membrana, que reagem com ions de hidrogénio para
formar moléculas de oxigénio ou dismutacdo do O2-+ pela (SOD) para formar H2O> (Mittler,
2017). Apesar de ndo ser um radical livre, pela auséncia de elétrons despareados na ultima
camada, O H>O; é uma ERO extremamente deletéria (Ngumbi e Kloepper, 2016), capaz de
atravessar camadas lipidicas (Comhair e Erzurum, 2002) podendo ser transportada por
aquaporinas localizadas na membrana celular, causando danos oxidativos de longa distancia e
inibicdo da fixacdo de carbono (Wudick et al., 2015). Por outro lado, as ERO podem promover
alteracbes nas estruturas morfolégicas de plantas, aumentando a resisténcia a estresse
(Frederickson Matika e Loake, 2013).

1.2. Memoria fisiologica

Aclimatacdo vegetal pode ser caracterizada por uma melhora na resposta mediante
exposicdo repetida ao estresse ambiental. Esta denominacdo representa uma mudanga nao
permanente na fisiologia ou morfologia do individuo, podendo ser revertida se as condi¢fes
prevalentes se alterarem. Além disso, 0s mecanismos epigenéticos que alteram a expressao de
genes, sem mudar o codigo genético de um organismo, podem estender a duracao das respostas
de aclimatacdo e torna-las herdaveis. Quando as mudancas epigenéticas, em uma populacédo
vegetal inteira, sdo fixadas ao longo de muitas gerac6es por pressao ambiental seletiva, elas séo
denominadas como adaptacdo (Taiz et al., 2017). Nos Gltimos anos, reconheceu-se que as
modificagOes da cromatina, o posicionamento do nucleossomo e a metilagdo do DNA sdo

componentes importantes nessas aclimatacoes e adaptacoes. Tais modificagdes podem fornecer
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condicOes para uma memoria de estresse, permitindo que as plantas respondam de maneira mais
eficiente ao estresse futuro (L&mke e Bdurle, 2017). A estrutura da cromatina regula a
acessibilidade dos genes para a maquinaria transcricional e, portanto, parte integrante da
expressdo génica regulada em respostas e desenvolvimento de estresse (Zentner e Henikoff,
2013).

Walter et al. (2011) conclui que estudos adicionais devem elucidar os processos de
aclimatacdo em nivel molecular e bioquimico mais profundamente, a fim de relaciona-los aos
parametros funcionais. Os mecanismos de aclimatacdo a longo prazo ainda precisam ser
examinados para melhor compreensdo das respostas das plantas as mudancgas climaticas,
possibilitando conjecturar projecOes para adaptacdo mediante estresses. Zhang et al. (2018)
sugerem em pesquisa com Panicum virgatum L., através de parametros fisiologicos, analises
quimicas e informacdes transcricionais, que esta espécie melhorou sua resposta ao segundo
estresse de desidratagéo alterando as vias de biossintese de ABA, acido jasmonico e transducao
de sinal, aumentando a biossintese de osmdlitos (I-prolina, rafinose, estaquiose e trealose) e
modificando seus sistemas de metabolismo energético (especificamente, aqueles envolvidos na
fotossintese, glicdlise e ciclo do &cido tricarboxilico).

Visto que as plantas apresentam sofisticados mecanismos de defesa, foi recentemente
demonstrado que sdo capazes de “lembrar” eventos ambientais passados, mesmo muito depois
que ele tenha terminado (Kinoshita e Seki, 2014). Esse processo frequentemente é referido
como “memoria” ou "plant priming", pois tende a responder mais rapido a recorréncia do
estresse, em comparacao com a primeira vez que o enfrentou (Bruce et al., 2007). Portanto, as
respostas das plantas a seca recorrente, isto €, ciclos repetidos de seca, diferem daquelas sob
incidéncias Unicas de seca (Fleta-Soriano e Munné-Bosch, 2016). Contudo, poucos estudos tém
demonstrado a comparacdo entre as respostas do PSIl ao défice hidrico de evento repetido,
especialmente em relacdo ao seu complexo proteico do PSII.

Mediante estimulo ambiental, as plantas expressam diferentes tipos de reacdo e séo
capazes de produzir e emitir sinais elétricos em todas as células do seu organismo. A maior
parte das moléculas responsaveis pela comunicacdo e pelas atividades neuronais no cérebro
humano também se encontram presentes nas plantas, com um funcionamento muito semelhante.
O processo é muito parecido e implica de certo modo que as plantas também possuem processos
de informagdo, de memoria, de decisdes e de resolugdo de problemas” (Alpi et al., 2007).
Diferentes definicBes de inteligéncia foram postuladas e, de maneira geral, pressupdem a

capacidade dos organismos de solucionar problemas experimentados durante o ciclo de vida.
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Portanto, o sucesso da sobrevivéncia ocorre através de formas de aprendizado e memodria e,
consequentemente, sdo reconhecidos como inteligentes. N&o apenas organismos dotados de
terminacdes nervosas sdo capazes de comportamentos inteligentes, visto que as interagdes
planta-ambiente também se baseiam por sinais elétricos e demonstram ser suficientes para seu
estabelecimento. Ao se comparar a cogni¢do das plantas com a de um ser humano, ambos sao
capazes de perceber e coletar diversas informac6es do ambiente, integré-las ao seu organismo

e conciliar respostas ao seu bem-estar (Trewavas, 2017).
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5.CONCLUSAO
As evidéncias deste trabalho sustentam a suposicao de que a meméria desenvolvida a partir
de experiéncia prévia influenciou ajustes que minimizaram impactos, tais como:
manutenc¢do hidrica; conservacdo de estruturas celulares; diminuicdo da atuacdo de
mecanismos de defesa (sistema antioxidante, expressdes génicas, recomposicao de
organelas; pigmentos). As respostas ao défice hidrico sdo influenciadas pela memdria, visto
que os padrdes responsivos durante 0s eventos, entre os tratamentos de défice, ndo sdo os
mesmaos, sendo, portanto, um dos sucessos da sobrevivéncia ocorra a partir do aprendizado e

memoria.
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