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Resumo 

 

As mudanças climáticas aumentam a incidência de estresses abióticos, como seca, 

salinidade e contaminação por metais pesados, afetando negativamente a produtividade 

das lavouras. Estresses combinados impactam as funções fisiológicas e bioquímicas das 

plantas, levando à produção de espécies reativas de oxigênio (ERO) e à ativação de 

sistemas antioxidantes. Este estudo tem como objetivo identificar as alterações 

fisiológicas e bioquímicas em folhas de microtomateiro sob diferentes estresses. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial 3x2, com um 

tratamento adicional de controle. Os fatores representados nesse delineamento foram 

três condições estressantes (estresse hídrico, salinidade e cádmio) e duas intensidades de 

estresse (moderada e severa). Após 15 dias de germinação em bandejas com substrato e 

vermiculita, as mudas foram transplantadas para vasos Leonard com solução nutritiva, e 

os tratamentos começaram 10 dias após a aclimatação. As plantas foram expostas aos 

estresses em períodos de 10, 30 e 60 dias, e, ao final de cada período, amostras foram 

coletadas para análises de produção de biomassa, pigmentos, peroxidação lipídica e as 

enzimas antioxidantes, como SOD, CAT, APX, GSH-PX e GR. A exposição aos 

estresses abióticos reduziu a massa seca, alterou os pigmentos fotossintéticos e 

aumentou a produção de H₂O₂ e malondialdeído (MDA). A ativação das enzimas 

antioxidantes demonstra uma resposta adaptativa das plantas, ressaltando a importância 

de entender essas interações para desenvolver estratégias de manejo que aumentem a 

tolerância das culturas. 

Palavras-chave: antioxidante, defesa enzimática, superóxido dismutase, catalase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas estão exacerbando a incidência da maioria dos estresses 

abióticos nas lavouras. O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC), formado em setembro de 2013, relata que a seca vai abranger grandes regiões 

do mundo (Ferreira, 2019). Além disso, o nível inadequado do lençol freático é uma 

problemática assustadora para o produtor. 

Na natureza, o estresse geralmente não vem de forma isolada e muitos estresses 

agem de forma sinérgica. Algumas pesquisas demonstraram que as respostas das plantas 

aos estresses abióticos combinados são específicas e não podem ser explicadas 

unicamente pelo estudo das respostas desenvolvidas a um único estresse (Rawat et al., 

2021). Com isso alguns autores tem destacando a importância de estudar estresses 

abióticos combinados, em vez de estudá-los separadamente (Lawas et al. 2018 , 

Zandalinas et al. 2018, García-Martí et al. 2019; Rawat et al. 2021).   

A limitação causada pelos estresses abióticos na produtividade das culturas, 

principalmente devido a modificações nas funções fisiológicas da plantas, são 

demonstradas por vários autores, entre estes estresses, a escassez hídrica, poluição por 

metais pesados e o estresse salino são os mais danosos (Lawlor, 2002; Rellán-Álvarez et 

al. 2006; Jaleel et Al. 2007; Turkyilmaz et al. 2012; Hayat et al. 2014; Gratão et al. 

2015; Akram et al. 2016;  Alves et al. 2019; Chiconato et al., 2020;). 

As condições da deficiência hídrica estão relacionadas à escassez de água e ao 

acesso de água à planta (Jaleel et al. 2007), causando efeitos subversivos na cultura 

(Song et al. 2012). No mundo, o déficit hídrico atua como um fator primário na redução 

da produção agrícola mais do que o efeito combinado de todos os patógenos que afetam 

a produção agrícola (Gupta et al. 2020). Precipitações infrequentes e má irrigação nas 

áreas geralmente levam ao déficit hídrico porque há falta de água disponível (Song et 

al. 2012). As plantas frequentemente sofrem os efeitos do déficit hídrico quando a água 

do solo se torna indisponível, e com isso, as taxas de transpiração e evaporação são 

muito altas (Sakcali et al., 2008). Na maior parte das vezes, os efeitos comuns da 

escassez de água no crescimento das plantas são bem conhecidos, mas os 
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conhecimentos sobre as mudanças bioquímicas que ocorrem ainda são incipientes (Shao 

et al. 2008).  

Assim, como a deficiência hídrica, a salinidade do solo é um problema mundial 

que ameaça o crescimento e o rendimento das safras, impedindo o desenvolvimento 

sustentável da agricultura moderna. Mais de um terço das terras irrigadas do mundo são 

afetadas pela salinização (Pedrotti et al. 2015). O estresse salino inibe o acúmulo de 

biomassa vegetal, atrasa o desenvolvimento da planta e reduz a atividade fotoquímica. 

García-Sánchez et al., (2020) observaram que existem três mecanismos principais onde 

a salinidade pode afetar as plantas, incluindo a indução de desequilíbrio osmótico, a 

interrupção da homeostase iônica e o aparecimento de estresse oxidativo. O estresse 

salino pode diminuir o potencial osmótico, o que resulta no fechamento estomático das 

plantas, o que consequentemente limita a absorção de água (García-Sánchez et al. 

2020). Sendo assim, torna-se necessário a compreensão à tolerância ao estresse salino 

nas lavouras para uma segurança alimentar global. Para atingir esse objetivo, é 

necessário que novas pesquisas se atentem como a alta salinidade afeta os aspectos 

fisiológicos e bioquímicos, das plantas. 

Por outro lado, a poluição causada pelo cádmio (Cd) é também considerada um 

dos problemas ambientais de maior severidade (Lux et al. 2011). As ações 

antropogênicas aumentaram de maneira drástica a contaminação por Cd. Nas últimas 

cinco décadas, o lançamento mundial de Cd estendeu-se gradativamente (Costa et al. 

2012). O Cd afeta os aspectos morfológicos, bioquímicos e fisiológicos do 

desenvolvimento das plantas, inibindo a fotossíntese e a respiração, reduzindo a 

absorção de água e nutrientes, alterando a expressão de genes e proteínas, induzindo e 

inibindo enzimas, aumentando o acúmulo de espécies reativas de oxigênio (ERO) e 

aumentando a peroxidação lipídica (Gratão et al. 2015). Este metal pesado pode se 

acumular em organismos e mesmo baixas concentrações representam um enorme risco 

cancerígeno (Alves et al, 2019). Normalmente, a maioria dos metais ocorre no solo em 

formas que não estão prontamente disponíveis para absorção pela planta. Na solução do 

solo, o Cd ocorre predominantemente como Cd2+ e também como íons complexos 

(CdCl+, CdOH+, CdHCO3+, CdCl4, Cd(OH)3 e Cd(OH)4, orgânico complexos e quelatos 

de Cd (Verbruggen et al. 2009). O Cd afeta o estado nutricional da planta 

provavelmente por inibir os transportadores deoutros elementos na parte aérea da planta 

(Sandalio et al., 2001), ou por inibir as atividades de enzimas relacionadas ao 

metabolismo dos elementos (Sanchez-Pardo et al. 2013). Além disso, o Cd causa um 



desequilíbrio no redox da célula controlada, desencadeando várias vias bioquímicas, 

incluindo as ERO, causando estresse oxidativo e, consequentemente, indução de 

sistemas antioxidantes (Gratão et al. 2015; Iannone et al. 2015). 

Enquanto as plantas estiverem sendo cultivadas em condições ambientais 

variáveis, elas vão estar expostas a diferentes tipos de estresses abióticos. Alguns 

autores demonstraram que a resposta da planta aos estresses abióticos combinados 

difere significativamente quando comparados com o estresse individual (Atkinson, 

Urwin 2012 , Jin et al. 2016 ). Pellinen et al., (2002) relataram que as mudanças 

ambientais, acarretam as problemáticas em relação os estresses causados pelo déficit 

hídrico, salinidade e contaminação por metais pesados e esses são uma fonte de estresse 

ao qual as plantas costumam responder pela produção excessiva de ERO. Segundo Jin 

et al., (2016) o dano à membrana causado pelo estresse combinado é mais grave do que 

o estresse único, e esse dano pode ser mensurado pelo aumento do conteúdo de 

malondialdeido (MDA) durante o estresse combinado. He et al., (2018) demonstram 

que não somente o conteúdo de MDA é aumentado, mas também outras respostas são 

induzidas por estresses abióticos combinados, como o estresse osmótico e desnaturação 

de proteínas. 

À medida que o estresse se torna mais intenso/severo, tanto as reações 

fisiológicas quanto as relações bioquímicas diminuem como resultado da redução das 

atividades enzimáticas (Ghannoum, 2009). Diferentes tipos e severidades de estresse 

abiótico e o período de exposição ao estresse abiótico têm sido estudados para a 

modulação da homeostase interna da planta (Alkhsabab et al, 2018). As ERO, 

particularmente H2O2, são moléculas sinalizadoras que iniciam a sinalização intracelular 

e sistêmica ou promovem o estresse oxidativo e desencadeiam a sinalização associada à 

morte celular (Vranová et al. 2002). 

Os organismos desenvolveram sistemas enzimáticos e não enzimáticos para 

atuar como mecanismos de defesa contra os efeitos das ERO para manter o equilíbrio 

entre oxidantes e antioxidantes para o funcionamento eficiente das células. O sistema 

não enzimático de defesa de ERO inclui carotenoides, GB e Pro enquanto o sistema 

enzimático inclui superóxido dismutases, peroxidases, catalases e enzimas que oxidam 

ou reduzem o ascorbato, como a glutationa redutase (Dias et. al. 2014; Chiconato et. al 

2019; Checchio et al., 2021), ambos os sistemas cooperam para formar um mecanismo 

complementar que controla as concentrações de ERO no organismo.  
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O tomate (Solanum lycopersicum) é a segunda cultura vegetal com maior 

produção global depois da batata, com uma produção de 164 milhões de toneladas 

(Conab, 2020). O tomate é consumido em todo o mundo, tanto para consumo in natura 

quanto para processamento industrial. Vários estudos relatam os efeitos benéficos do 

tomate na alimentação humana (Adalid et al. 2010; Lin et al. 2014). O tomate é 

amplamente adotado como planta modelo experimental em diferentes campos de 

pesquisa de plantas, especialmente para aquelas características para as quais 

Arabidopsis não é uma opção adequada (Carvalho et al. 2011).  

A cultivar Micro Tom (MT) foi originalmente criada para uso como planta 

ornamental (Scott, Harbaugh. 1989), que simplificou o cultivo de tomates em pequenos 

espaços e se estabeleceu como um dos modelos mais importantes em genética e estudos 

de fisiologia de plantas cultivadas (Campos et al. 2010). O fenótipo de Micro-Tom é o 

resultado de duas mutações recessivas chaves: anão (d) e miniatura (mnt) (Meissner et 

al. 1997). Essas mutações provocaram redução no tamanho e seu ciclo se completa entre 

70 e 90 dias, proporcionando estudar em um período mais curto o ciclo completo da 

vida, incluindo floração e frutos.  

Embora o tomate seja uma cultura de clima temperado, a cultura está sendo 

cultivada em diversas zonas climáticas, o que torna o cultivo do tomate mais desafiador 

(Chaudhary et al. 2019). Frequentemente, a produtividade e o rendimento das colheitas 

são severamente afetados pelas mudanças nas condições ambientais. Essas mudanças 

ambientais ocasionam áreas escassas para a agricultura, submetendo o produtor a buscar 

novas regiões de plantio, e por muitas vezes este se depara com áreas em regiões 

contaminadas e inóspitas para sua produção. Tendo em vista está problemática, o 

impacto de pesquisas que possam gerar dados quanto à resposta das plantas aos 

estresses é extremamente importante frente à possibilidade do uso de plantas que sejam 

tolerantes a estes estressores em áreas as quais não são utilizadas na atividade agrícola, 

impedindo o conflito entre a demanda pela produção e a disponibilidade de áreas 

agricultáveis. 

Ainda que as plantas tentem a se adaptar aos estresses, os mecanismos de 

tolerância não são claros (Reddy et al. 2004; Kishor et al. 2005). A adaptação aos 

estresses abióticos é intrincada devido à complexidade das interações entre os fatores de 

estresse e as respostas no crescimento e evolução das plantas em níveis fisiológicos e 

bioquímicos (Ashraf, Harris. 2004). O principal objetivo do melhoramento de safras é 
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alcançar um alto rendimento da safra sob estresse (Blum, 1996 ), ou que pelo menos 

este seja satisfatório. 

O efeito da combinação de estresse abióticos induz mecanismos diferentes de 

resposta, como a produção de ERO, peroxidação lipídica, desnaturação de proteínas e 

defesa antioxidante enzimática e não enzimática diferindo do efeito de cada estresse 

individual. Dessa forma, este estudo tem como objetivo identificar alterações nos 

parâmetros fisiológicos e bioquímicos, em folhas de micro tomateiro sob diferentes 

condições, intensidade e período de exposição de estresses abióticos. 
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5. CONCLUSÃO

A exposição a diferentes condições e intensidades de estresse abiótico impactou

significativamente os parâmetros fisiológicos, bioquímicos e nutricionais das folhas e 

frutos de microtomateiros, evidenciando a complexidade das respostas das plantas a 

estresses ambientais. A redução na massa seca, as alterações nos teores de pigmentos 

fotossintéticos, o aumento da produção de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e 

malondialdeído (MDA), e a ativação das enzimas antioxidantes, como SOD, CAT, 

APX, GSH-PX e GR, refletem a resposta adaptativa das plantas frente a condições 

adversas. Esses resultados ressaltam a importância de compreender as interações entre 

os diferentes estresses abióticos e suas consequências para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, contribuindo para estratégias de manejo que visem a 

resistência das culturas em cenários de estresse. 
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