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Resumo

As mudancas climaticas aumentam a incidéncia de estresses abidticos, como seca,
salinidade e contaminacdo por metais pesados, afetando negativamente a produtividade
das lavouras. Estresses combinados impactam as funcdes fisioldgicas e bioquimicas das
plantas, levando a producdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e a ativacdo de
sistemas antioxidantes. Este estudo tem como objetivo identificar as alteracOes
fisiologicas e bioquimicas 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
trés condicdes estressantes (estresse hidrico, salinidade e cadmio) e duas intensidades de
estresse (moderada e severa). Apos 15 dias de germinacdo em bandejas com substrato e
vermiculita, as mudas foram transplantadas para vasos Leonard com solucdo nutritiva, e
os tratamentos comecaram 10 dias apds a aclimatacdo. As plantas foram expostas aos
estresses em periodos de 10, 30 e 60 dias, e, ao final de cada periodo, amostras foram
coletadas para analises de producdo de biomassa, pigmentos, peroxidacdo lipidica e as
enzimas antioxidantes, como SOD, CAT, APX, GSH-PX e GR. A exposicdo aos
estresses abiodticos reduziu a massa seca, alterou os pigmentos fotossintéticos e
aumentou a producdo de H:0: e malondialdeido (MDA). A ativagdo das enzimas
antioxidantes demonstra uma resposta adaptativa das plantas, ressaltando a importancia
de entender essas interacOes para desenvolver estratégias de manejo que aumentem a
tolerancia das culturas.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas estdo exacerbando a incidéncia da maioria dos estresses
abioticos nas lavouras. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC), formado em setembro de 2013, relata que a seca vai abranger grandes regides
do mundo (Ferreira, 2019). Além disso, o nivel inadequado do lencol freatico € uma
problemaética assustadora para o produtor.

Na natureza, o estresse geralmente ndo vem de forma isolada e muitos estresses
agem de forma sinérgica. Algumas pesquisas demonstraram que as respostas das plantas
aos estresses abioticos combinados sdo especificas e ndo podem ser explicadas
unicamente pelo estudo das respostas desenvolvidas a um Unico estresse (Rawat et al.,
2021). Com isso alguns autores tem destacando a importancia de estudar estresses
abidticos combinados, em vez de estuda-los separadamente (Lawas et al. 2018,
Zandalinas et al. 2018, Garcia-Marti et al. 2019; Rawat et al. 2021).

A limitacdo causada pelos estresses abidticos na produtividade das culturas,
principalmente devido a modificacdes nas funcgdes fisiologicas da plantas, sdo
demonstradas por varios autores, entre estes estresses, a escassez hidrica, polui¢do por
metais pesados e o estresse salino s3o os mais danosos (Lawlor, 2002; Rellan-Alvarez et
al. 2006; Jaleel et Al. 2007; Turkyilmaz et al. 2012; Hayat et al. 2014; Gratéo et al.
2015; Akram et al. 2016; Alves et al. 2019; Chiconato et al., 2020;).

As condicdes da deficiéncia hidrica estdo relacionadas a escassez de agua e ao
acesso de agua a planta (Jaleel et al. 2007), causando efeitos subversivos na cultura
(Song et al. 2012). No mundo, o déficit hidrico atua como um fator primario na reducéo
da producdo agricola mais do que o efeito combinado de todos os patdégenos que afetam
a producdo agricola (Gupta et al. 2020). Precipitacdes infrequentes e ma irrigacdo nas
areas geralmente levam ao déficit hidrico porque ha falta de agua disponivel (Song et
al. 2012). As plantas frequentemente sofrem os efeitos do déficit hidrico quando a dgua
do solo se torna indisponivel, e com isso, as taxas de transpiracdo e evaporagdo sdo
muito altas (Sakcali et al., 2008). Na maior parte das vezes, os efeitos comuns da

escassez de dagua no crescimento das plantas sdo bem conhecidos, mas o0s
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conhecimentos sobre as mudancas bioquimicas que ocorrem ainda sao incipientes (Shao
et al. 2008).

Assim, como a deficiéncia hidrica, a salinidade do solo é um problema mundial
que ameaca 0 crescimento e o rendimento das safras, impedindo o desenvolvimento
sustentavel da agricultura moderna. Mais de um terco das terras irrigadas do mundo séo
afetadas pela salinizagdo (Pedrotti et al. 2015). O estresse salino inibe o acimulo de
biomassa vegetal, atrasa o desenvolvimento da planta e reduz a atividade fotoquimica.
Garcia-Sanchez et al., (2020) observaram que existem trés mecanismos principais onde
a salinidade pode afetar as plantas, incluindo a inducdo de desequilibrio osmético, a
interrupgdo da homeostase idnica e o aparecimento de estresse oxidativo. O estresse
salino pode diminuir o potencial osmatico, o que resulta no fechamento estomético das
plantas, o que consequentemente limita a absor¢do de agua (Garcia-Sanchez et al.
2020). Sendo assim, torna-se necessario a compreensao a tolerancia ao estresse salino
nas lavouras para uma seguranca alimentar global. Para atingir esse objetivo, €
necessario que novas pesquisas se atentem como a alta salinidade afeta os aspectos
fisioldgicos e bioguimicos, das plantas.

Por outro lado, a poluicdo causada pelo cadmio (Cd) é também considerada um
dos problemas ambientais de maior severidade (Lux et al. 2011). As agdes
antropogénicas aumentaram de maneira drastica a contaminagdo por Cd. Nas Gltimas
cinco décadas, o lancamento mundial de Cd estendeu-se gradativamente (Costa et al.
2012). O Cd afeta os aspectos morfologicos, bioquimicos e fisiolégicos do
desenvolvimento das plantas, inibindo a fotossintese e a respiragdo, reduzindo a
absorcdo de &gua e nutrientes, alterando a expressao de genes e proteinas, induzindo e
inibindo enzimas, aumentando o acumulo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e
aumentando a peroxidacdo lipidica (Gratdo et al. 2015). Este metal pesado pode se
acumular em organismos e mesmo baixas concentragfes representam um enorme risco
cancerigeno (Alves et al, 2019). Normalmente, a maioria dos metais ocorre no solo em
formas que ndo estdo prontamente disponiveis para absorcdo pela planta. Na solugdo do
solo, 0 Cd ocorre predominantemente como Cd?* e também como ions complexos
(CdCI*, CdOH*, CdHCO*", CdCls, Cd(OH)s e Cd(OH)a, organico 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



desequilibrio no redox da célula controlada, desencadeando varias vias bioguimicas,
incluindo as ERO, causando estresse oxidativo e, consequentemente, inducdo de
sistemas antioxidantes (Gratdo et al. 2015; lannone et al. 2015).

Enquanto as plantas estiverem sendo cultivadas em condi¢cdes ambientais
variaveis, elas vdo estar expostas a diferentes tipos de estresses abidticos. Alguns
autores demonstraram que a resposta da planta aos estresses abidticos combinados
difere significativamente quando comparados com o estresse individual (Atkinson,
Urwin 2012, Jin et al. 2016 ). Pellinen et al., (2002) relataram que as mudancas
ambientais, acarretam as problematicas em relacdo os estresses causados pelo déficit
hidrico, salinidade e contaminacdo por metais pesados e esses sdo uma fonte de estresse
ao qual as plantas costumam responder pela producéo excessiva de ERO. Segundo Jin
et al., (2016) o dano a membrana causado pelo estresse combinado € mais grave do que
0 estresse Unico, e esse dano pode ser mensurado pelo aumento do conteldo de
malondialdeido (MDA) durante o estresse combinado. He et al., (2018) demonstram
que ndo somente o conteldo de MDA é aumentado, mas também outras respostas sao
induzidas por estresses abidticos combinados, como o estresse osmatico e desnaturacéo
de proteinas.

A medida que o estresse se torna mais intenso/severo, tanto as reacdes
fisioldgicas quanto as relagBes bioquimicas diminuem como resultado da reducdo das
atividades enzimaticas (Ghannoum, 2009). Diferentes tipos e severidades de estresse
abidtico e o periodo de exposicdo ao estresse abiotico tém sido estudados para a
modulacdo da homeostase interna da planta (Alkhsabab et al, 2018). As ERO,
particularmente H>O>, sdo moléculas sinalizadoras que iniciam a sinalizacdo intracelular
e sistémica ou promovem o estresse oxidativo e desencadeiam a sinaliza¢do associada a
morte celular (Vranova et al. 2002).

Os organismos desenvolveram sistemas enzimaticos € ndo enzimaticos para
atuar como mecanismos de defesa contra os efeitos das ERO para manter o equilibrio
entre oxidantes e antioxidantes para o funcionamento eficiente das células. O sistema
ndo enzimatico de defesa de ERO inclui carotenoides, GB e Pro enquanto o sistema
enzimatico inclui superéxido 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 0s sistemas cooperam para formar um mecanismo

complementar que controla as concentragdes de ERO no organismo.
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O tomate (Solanum lycopersicum) é a segunda cultura vegetal com maior
producdo global depois da batata, com uma producdo de 164 milhdes de toneladas
(Conab, 2020). O tomate é consumido em todo o mundo, tanto para consumo in natura
quanto para processamento industrial. Varios estudos relatam os efeitos benéficos do
tomate na alimentacdo 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 caracteristicas para as quais
Arabidopsis ndo é uma opcdo 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
espacos e se estabeleceu como um dos modelos mais importantes em genética e estudos
de fisiologia de plantas cultivadas (Campos et al. 2010). O fenétipo de Micro-Tom € o
resultado de duas mutacdes recessivas chaves: ando (d) e miniatura (mnt) (Meissner et
al. 1997). Essas mutacdes provocaram redugdo no tamanho e seu ciclo se completa entre
70 e 90 dias, proporcionando estudar em um periodo mais curto o ciclo completo da
vida, incluindo floracao e frutos.

Embora o tomate seja uma cultura de clima temperado, a cultura esta sendo
cultivada em diversas zonas climaticas, o que torna o cultivo do tomate mais desafiador
(Chaudhary et al. 2019). Frequentemente, a produtividade e o rendimento das colheitas
sdo severamente afetados pelas mudancas nas condi¢cdes ambientais. Essas mudancas
ambientais ocasionam areas escassas para a agricultura, submetendo o produtor a buscar
novas regides de plantio, e por muitas vezes este se depara com areas em regifes
contaminadas e inospitas para sua producdo. Tendo em vista estd problematica, o
impacto de pesquisas que possam gerar dados quanto a resposta das plantas aos
estresses é extremamente importante frente a possibilidade do uso de plantas que sejam
tolerantes a estes estressores em &reas as quais ndo sdo utilizadas na atividade agricola,
impedindo o conflito entre a demanda pela producdo e a disponibilidade de areas
agricultaveis.

Ainda que as plantas tentem a se adaptar aos estresses, 0s mecanismos de
tolerdncia ndo sdo claros (Reddy et al. 2004; Kishor et al. 2005). A adaptagdo aos
estresses abioticos é intrincada devido a complexidade das interagdes entre os fatores de
estresse e as respostas no crescimento e evolugdo das plantas em niveis fisiologicos e

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

O efeito da combinacdo de estresse abioticos induz mecanismos diferentes de
resposta, como a producdo de ERO, peroxidacdo lipidica, desnaturacdo de proteinas e
defesa antioxidante enzimatica e ndo enzimatica diferindo do efeito de cada estresse
individual. Dessa forma, este estudo tem como objetivo identificar alteragdes nos
pardmetros fisioldgicos e bioquimicos, em folhas de micro tomateiro sob diferentes

condicdes, intensidade e periodo de exposicao de estresses abidticos.
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5.CONCLUSAO

A exposicao a diferentes condicdes e intensidades de estresse abidtico impactou
significativamente os parametros fisioldgicos, bioquimicos e nutricionais das folhas e
frutos de microtomateiros, evidenciando a complexidade das respostas das plantas a
estresses ambientais. A reducdo na massa seca, as alterages nos teores de pigmentos
fotossintéticos, o aumento da produ¢ao de peroxido de hidrogénio (H20:) e
malondialdeido (MDA), e a ativacdo das enzimas antioxidantes, como SOD, CAT,
APX, GSH-PX e GR, refletem a resposta adaptativa das plantas frente a condigdes
adversas. Esses resultados ressaltam a importancia de compreender as interagdes entre
os diferentes estresses abidticos e suas consequéncias para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, contribuindo para estratégias de manejo que visem a

resisténcia das culturas em cenarios de estresse.
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