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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


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13217?casa_token=LqccLrzr55kAAAAA%3AG3zOePvZvl8NqNLaX0fW5dE7idpNrgLmnx16arLdBkUETSL_GhDebFjdXTtGH5yd7HlL3jElSmj3faE#ppl13217-bib-0081
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13217?casa_token=LqccLrzr55kAAAAA%3AG3zOePvZvl8NqNLaX0fW5dE7idpNrgLmnx16arLdBkUETSL_GhDebFjdXTtGH5yd7HlL3jElSmj3faE#ppl13217-bib-0194
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13217?casa_token=LqccLrzr55kAAAAA%3AG3zOePvZvl8NqNLaX0fW5dE7idpNrgLmnx16arLdBkUETSL_GhDebFjdXTtGH5yd7HlL3jElSmj3faE#ppl13217-bib-0044
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0101
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0148
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0080
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0183
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0003
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0008
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0081
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ppl.13297?casa_token=2kdPBfnt3xMAAAAA%3AK9RjkqXoE2KuZWUqfftv1F9Z_emMGG66obG-0U4XbED9-ODlQOS4cDnjf7ol70qcn0jSNT6j5zDqXyw#ppl13297-bib-0158

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.

2. METODOLOGIA

2.1. Material vegetal

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem sido uma excelente planta modelo,
tanto para pesquisas basicas quanto aplicadas, o qual foi potencializado com o a criagdo
da cv. Micro-tom (MT). O tomateiro em miniatura MT é um mutante em tamanho, cujo
ciclo se completa entre 70 e 90 dias, propiciando o estudo completo durante todo o seu
ciclo de vida, inclusive com estudo dos frutos, num periodo mais curto do que 0s
estudos envolvendo tomateiros de porte normal.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada no departamento de
Biologia da UNESP/FCAV Campus Jaboticabal. As sementes do micro tomateiro
(Solanum lycopersicum L. cv. Micro-tom) foram germinadas em bandejas de
germinacao, contendo substrato composto por uma mistura de Basaplant® e vermiculita
na proporcdo de 1:1. Apos 15 dias da semeadura foram realizados o transplantio das
mudas para vasos Leonard contendo substrato composto por uma mistura de
Basaplant® e solugdo nutritiva padrdo de Hoagland e Arnon (1950).

Os vasos receberdo a solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modificada
como descrito por Pino-Nunes (2005), nas concentracdes de 25% por 48h, 50% por
mais 48h e depois deste periodo, a concentracdo foi alterada para 100% e permanecera
por todo o experimento, trocada semanalmente mantendo o volume de 250 mL/vaso por
troca.

Os tratamentos foram iniciados 48h ap6s as plantas receberem 100% da
concentracdo total da solucdo nutritiva e foram mantidas ate 0 momento da coleta final,

conforme o tempos de exposicéo ao estresse — 10, 30 e 60 dias.
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado no esquema
fatorial 3x2, com 1 tratamento adicional (Controle), sendo os fatoriais representados por
trés condicOes estressantes (estresse hidrico, salinidade e cAddmium) e duas intensidades
de estresse — moderado e severo. Para o estresse hidrico a intensidade foi feita em
solucdo nutritiva com polietilenoglicol 6000 no potencial osmotico correspondentes a
0,00 (controle), -0,40Mpa (moderado) e -1.00 Mpa (severo); o estresse salino teve sua
intensidade em solucédo nutritiva contendo OmM (controle), 40mM de NaCl (moderado)
e 120 mM de NaCl (severo) e o estresse por Cd teve sua intensidade em solugédo
nutritiva com 0,0mM de CdCl> (controle), 0,25 mM de CdCl, (moderado) e 0.5 mM
CdCl2 (severo).

Para o tratamento em exposicdo a 10 dias de estresse, foram necessérias 25
repeticdes, ja para o tratamento em exposicao a 30 dias foram necessarias 15 repeticoes
e para o tratamento com 60 dias de exposi¢cdo foram necessarias 10 repeticGes, a fim de
suprir a necessidade em material vegetal para as analises, fisioldgicas e bioquimicas. Ao
final dos dias de exposigdo as amostras foram armazenadas no ultrafreezer a - 80° C

para as analises laboratoriais.

Variaveis a serem analisadas: as analises laboratoriais foram realizadas no laboratério
de Fisiologia Vegetal localizado no departamento de Biologia Aplicada a Agropecuaria
da UNESP/FCAV Campus Jaboticabal:

a) Producdo de biomassa: as analises baseiam-se na biomassa seca em gramas

produzida apos secagem do material vegetal em estufa a 60°C até peso constante.

b) Analise de pigmentos: 2 anéis foliares (0,050 gramas) foram retirados de 3 plantas
de cada tratamento e colocados imediatamente em tubos de 2 ml protegidos da luz com
2 ml de acetona P.A. As amostras foram colocadas para agitacdo em shaker por 96
horas a 60 RPM & temperatura de 4°C. As leituras foram feitas por espectrofotdmetro
em cubeta de quartzo no comprimento de onda 470 nm para Carotenoides, 645 nm e
662 nm para Clorofila. O branco foi feito com acetona P.A. (Hartmut e Lichtentlaler,
1987).



c) Caracterizagdo do estresse oxidativo: foi realizada pela analise da peroxidagédo
lipidica, através da quantificagdo do conteldo de substancias reativas ao 4acido
tiobarbiturico (TBA), dentre as quais se destaca o MDA. Por meio desta andlise
caracterizamos os danos aos lipidios das membranas, que sdo um dos principais e
primeiros alvos dos fatores de estresse. A peroxidacao lipidica foi realizada pelo teste
do TBA (acido 2-tiobarbitarico). O teor de substancias reativas ao acido (TBARS) é
quantificado como produtos finais do processo de peroxidacao de lipidios, com leituras
a 535 e 600nm. O teor de MDA foi calculado conforme a equacéo especifica para a
reacao (Mihara et al. 1980).

d) Conteldo de perdxido de hidrogénio: o método baseia-se na oxidacio do Fe?* pelo
H,O, a Fe** em pH 4cido, resultando na formagdo de compostos entre o Fe3* e o
xilenolorange (XO) (Hermes-Lima et al. 1995). As amostras foram extraidas em
metanol 0°C, na relacdo de 1:5 (w/v) entre mg de amostra e UL de metanol. Apos a
maceracao, as amostras serdo centrifugadas a 10000 rpm por 5 min. Uma aliquota de
100 pL sera retirada do sobrenadante, a qual serdo adicionados 500 pL de
Fe(NH4)2(SO4)21 mM e 200 pL de HSO4250 mM. A mistura permanecera em reagéo
por 5 min sob condigdes de escuro. A seguir 100 uL de XO 1 mM serdo adicionados e a
mistura sera novamente levada a condicdo de escuro por 20 min. O H2O, presente nas
amostras doa elétrons para o Fe e este por sua vez liga-se ao XO formando um
composto roxo. Os complexos Fe-XO serdo formados durante o tempo de incubacéo de
30 min a temperatura ambiente. As leituras foram realizadas em espectrofotbmetro a
560 nm e uma curva padrao sera estabelecida com concentracdes conhecidas de H202: 0
-25-5-75-10-12,5- 15uM H>02 em metanol,

e) Extracdo e quantificacdo de proteinas sollveis totais para analises das enzimas
antioxidantes: as amostras de material vegetal fresco foram maceradas em N liquido,
em geral de porcelana e homogeneizadas em tampéo fosfato de potassio 100 mM (pH
7,5) contendo 1 mM EDTA, 3 mM DTT e 4% PVPP. A mistura foi centrifugada a
10.000 g por 30 min a 4°C. O sobrenadante sera dividido em aliquotas, mantidas a -

80°C para serem utilizadas nos ensaios enzimaticos (Azevedo et al. 1998);



f)  Enzimas antioxidantes: o0 método de extracdo para as analises enzimaticas seguiu a
metodologia de Azevedo et al. (1998) e a quantificacdo das proteinas foi realizada por
Bradford (1976):

- Superoxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1): foi determinada espectrofotometricamente
pelo método do cloreto de nitrotetrazélio azul (Giannopolitis e Ries, 1977). O meio de
ensaio continha 50 mM de tampéo fosfato de potéssio (pH 7,8), 50 mM de metionina,
10 mM de &cidoetilenodiaminotetracético (EDTA), 1 mM de cloreto de nitrotetrazolio
azul (NBT) e 0,1 mM de riboflavina e extrato vegetal. Uma unidade de atividade
enzimatica foi definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir
fotoquimicamente a reducdo de NBT em 50% a 560 nm. A atividade da SOD foi

expressa como U SOD mg-1de proteina.

- Glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2): sua atividade foi determinada em
espectrofotdmetro (412 nm) a 30°C. A solugédo de reagéo consiste da mistura de 1 mL
de tampdo fosfato de potassio 100 mM pH 7,5 + 500uL de 5,5’-dithio-bis (2-
nitrobenzoic acid), DTNB. Esta mistura foi mantida em banho-Maria a 30°C. No
momento da leitura em espectrofotdmetro, serdo adicionados 1 mM de glutationa
oxidada + 0,1 mM NADPH e 50 pL de extrato. A atividade da GR foi estimada pela
reducdo da glutationa oxidada durante 1 minuto (Azevedo et al. 1998; Cakmak e Horst
1991).

- Ascorbato peroxidase (EC 1.11.1.11): a determinacdo da atividade da APX seguiu a
metodologia de Cakmak e Horst (1991). A mistura de reacdo consistituiu de uma
solucdo contendo 650 pL tampdo fosfato de potassio 80 mM pH 7,0; 100uL de
ascorbato5 mM; 100 pL de EDTA 1 mM, permanecendo em banho a 30°C. No
momento da leitura serdo adicionados 100 puL de H2021 mM e 50 pL de extrato. As
leituras foram feitas em espectrofotdmetro a 290 nm por 1min, considerando-se a

decomposi¢édo do H20o.

- Contetdo de GSH-Px: o conteudo de GSH foi determinado seguindo a metodologia
de Anderson (1985). Folhas (500 mg) foram homogeneizadas em 2.0 ml de solucdo de
acidosulfosalicilico (5%) sob gelo. O homogeneizado foi centrifugado por 10 000 rpm

por 10 minutos. 0,5 ml do sobrenadante sera adicionado em em 0,6 ml de tampé&o



fosfato (100mM, pH 7,0) e 40 uL de &cido 5° 5’-dithiobis-2-nitrobenzoico. Depois de
dois minutos foi feita a leitura & 412 nm.

- Conteldo de Catalase: A atividade da catalase (CAT) foi determinada pela
decomposicdo de H>.O> monitorada em espectrofotdmetro durante 1 min a 240 nm. O
meio reacional foi composto por 100 mmol L de tamp&o fosfato de potassio (pH 7,5)
e H202 (solucao a 30%) (Cia et al. 2012). Os valores foram expressos em pmol-min~

“mg de proteina.

Os experimentos foram conduzidos utilizando 1 planta para cada uma das
repeticdes. Salienta-se que, para as analises bioquimicas, as leituras em
espectrofotbmetro para cada repeticdo, foram realizadas em triplicata. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e teste F, e as médias comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS

Na analise dos dados da Tabela 1, que apresenta a massa seca de plantas de
microtom apds exposicdo a diferentes condicGes de estresse por 10, 30 e 60 dias,
observamos varia¢des significativas ao longo do tempo e entre os tratamentos. Aos 10
dias de exposicdo ao estresse o tratamento controle apresentou a maior massa seca,
embora nao tenha diferido estatisticamente do tratamento hidrico médio. As condicdes
de estresse hidrico severo e os tratamentos de estresse salino também apresentaram
reducbes na massa seca, mas ndo foram significativamente diferentes entre si. Os
estresses causados pelo cadmio, tanto em niveis médios quanto severos, resultaram nas
menores massas secas, sendo significativamente inferiores ao controle. Aos 30 dias de
exposicdo o controle manteve o maior valor de massa seca, sendo significativamente
superior a todos 0s outros tratamentos. Todos 0s tratamentos de estresse hidrico, salino
e por cddmio apresentaram massas secas inferiores ao controle. Embora as variacoes
entre esses tratamentos tenham sido pequenas, observam-se diferencas estatisticas entre
o0s tratamentos mais leves (hidrico e salino médio) e os mais severos (salino severo e
cadmio severo). A diferenca entre os tratamentos se acentua ap6s 60 dias de estresse. O
controle mantém a maior massa seca, significativamente superior a maioria dos
tratamentos. Os tratamentos com estresse hidrico e salino médio mantiveram massas

secas relativamente proximas, sendo ambos os tratamentos ainda superiores ao cadmio



severo. O tratamento com cadmio severo continuou apresentando o pior desempenho
em termos de massa seca, refletindo o efeito negativo acumulado desse estresse ao
longo do tempo. A massa seca das plantas diminui progressivamente com o aumento da
severidade dos estresses aplicados. O controle manteve consistentemente o melhor
desempenho ao longo dos periodos analisados. Os estresses mais severos, especialmente
aqueles relacionados ao cddmio, foram os que mais comprometeram o acimulo de

massa seca, destacando a toxicidade desse elemento.

Tabela 1. Massa seca de plantas de microtom ap6s exposicédo a diferentes condi¢des de
estresse por 10, 30 e 60 dias.

Massa Seca

10 dias 30 dias 60 dias
Controle 0,275aC 1,4aB 2,73cA
Hidrico Médio  0,267aC 1,2aB 2,73cA
Hidrico Severo  0,24bC 1,2aB 3,9bA
Salino Médio 0,259hC 1,1aB 5aA
Salino Severo 0,23cC 1,6aB 3,3bA
Cadmio Médio  0,231cC 1,3aB 2,9cA
Cadmio Severo 0,21dC 1,3aB 3,4bA
CV% 3,64 5,9 7,2

Letras mindscula iguais entre os tratamento no tempo de exposicdo ao estresses e letras maisculas iguais nos

tempos de exposicdo ao estresse ndo mostram diferenga significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A Tabela 2 apresenta os teores de clorofila a, clorofila b e carotenoides em
plantas de microtom expostas a diferentes condicdes de estresse por 10, 30 e 60 dias.
Clorofilas e carotenoides sdo pigmentos essenciais para o0 processo fotossintético, sendo
a clorofila a responsavel pela captacdo da luz e conversdo em energia quimica, enquanto
a clorofila b tem um papel complementar na absorcéo de luz em outros comprimentos
de onda. Os carotenoides atuam principalmente na protecdo das plantas contra 0 excesso
de luz e danos oxidativos. Aos 10 dias a clorofila a, clorofila b e carotenoides néo
apresentaram diferenca significativa. Aos 30 dias, observa-se uma leve redugdo nos
teores de clorofila a nos tratamentos mais severos, especialmente o cadmio severo e
salino severo, enquanto o controle manteve-se estavel. Isso indica que o estresse comeca
a afetar a producdo de clorofila, especialmente sob condic¢des de estresse por cadmio. A
clorofila b mostra uma queda mais pronunciada nos tratamentos severos, refletindo o

efeito cumulativo do estresse sobre a eficiéncia fotossintética. Para os carotenoides, 0s



tratamentos com estresse hidrico e cadmio severo apresentaram teores mais baixos em
comparacdo com o controle. Nos 60 dias de exposicdo a clorofila a apresentou uma
queda significativa em todos os tratamentos severos. Esses dados sugerem que a
clorofila a ainda estd ativa mesmo sob estresse prolongado, mas ha uma leve
diminuicdo em condicdes severas. A clorofila b, por sua vez, teve uma queda mais
acentuada em estresses severos, como no cddmio severo, sugerindo que essa forma de
clorofila é mais sensivel a danos causados por estresse a longo prazo. Os carotenoides
mantiveram um padrdo estavel no controle, mas em estresses severos, especialmente o
cadmio severo, houve uma reducdo, indicando um menor potencial antioxidante das

plantas sob esse tipo de estresse.

Tabela 2. Teor de clorofila a, clorofila b, e carotenoides de microtom apds exposicao a

diferentes condicdes de estresse por 10, 30 e 60 dias.

Clorofila
a Clorofilab Carotenoides
pg mL
10 dias 30 dias 60 dias 10dias 30dias 60dias 10dias 30dias 60 dias
Controle 9,48a 10,1a 13,46a 555a 587b 6,72a 68la 6,78d 6,38b

Hidrico Médio 9,46 a 106a 12,19b 554a 5,67c 6,51a 6,82a 7,11c 6,44b
Hidrico Severo 9,45a 995a 10,07c 554a 565c 514c 68la 7,68a 6,34 b
Salino Médio 9,45a 994a 13,23a 554a 56¢c 6,31a 6,8la 6,78d 7,51a
Salino Severo 94la 934b 12,18b 553a 576D 517c¢ 6,88a 7,11c 6,16 c
Cadmio Médio 9,42 a 945b 1109c 553a 587b 6,01b 685a 7,32b 854a
Cadmio Severo 9,41 a 8,38 b 9,19d 5,52a 6,9 a 481d 6,84a 7.24b 7,89 a

CV% 11 24 2,8 1,5 1,3 2,23 1,2 15 1,09

Letras minusculas iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados na Tabela 3 refletem as concentracdes de perdxido
de hidrogénio (H20:) e de acido malondialdeido (MDA) na parte aérea de microtom
apos exposicdo a diferentes condicBes de estresse por periodos de 10, 30 e 60 dias. O
H:20: ¢ uma espécie reativa de oxigénio (ERO) com papel importante em respostas de
plantas a estresses abidticos. Ele pode atuar tanto como molécula sinalizadora quanto
como agente causador de danos oxidativos as celulas. No presente estudo, observa-se
um aumento generalizado na producdo de H»0O: conforme a severidade e o tempo de
estresse aumentam. O tratamento sob estresse hidrico severo resultou nas maiores
concentragfes de H20: apds 10 dias, com um leve aumento apds 30 e 60 dias.

Condicdes de estresse salino médio e severo também induziram o acimulo de H20-,



com valores que atingem um pico aos 30 dias, mas apresentando uma diminuigédo
posterior. JA 0 estresse por cadmio apresentou uma resposta diferenciada, com
concentragdes significativamente elevadas de H.O. no tratamento severo aos 10 dias,
mas com valores relativamente menores apds 30 e 60 dias. Essa variagdo nos niveis de
H20: sugere um ajuste da planta as condigdes de estresse ao longo do tempo, com
respostas mais intensas nas fases iniciais.

O MDA ¢é um marcador de dano oxidativo @ membrana celular, proveniente da
peroxidacdo lipidica. Seus niveis refletem diretamente a extensdo dos danos causados
pelo estresse oxidativo. O tratamento hidrico severo resultou em um aumento no MDA
aos 60 dias, indicando maior peroxidacdo lipidica e, consequentemente, maior dano
celular. O estresse salino severo apresentou um padrdo de aumento progressivo no
MDA aos 30 dias, mas com uma reducdo consideravel aos 60 dias, 0 que pode indicar
uma resposta de tolerancia das plantas ao longo do tempo. Similar ao H20-, o estresse
por cadmio severo causou elevados niveis de MDA aos 10 dias e manteve niveis
elevados aos 60 dias, sugerindo que o cadmio induz um estresse oxidativo mais

prolongado e severo.

Tabela 3. Peroxido de hidrogénio (H202) d e acido malondialdeido (MDA) da parte
aérea de microtom apds exposicdo a diferentes condigdes de estresse por 10 dias, 30
dias e 60 dias.

Peroxido de Hidrogénio MDA
(nmol/g Massa
(umol g Massa Fresca) Fresca)
10 dias 30 dias 60 dias 10 dias 30 dias 60 dias
Controle 8,34d 10,14 e 10,56 f 18,47d 2517 ¢ 15,10 ¢c
Hidrico Médio  8,5d 33,59 a 21,2c 25,39c 2581c 18,05 ¢
Hidrico Severo 13,06 c 3459 a 29,85a 27,47b 2581c 289a
Salino Médio 9,1d 32,63 ab 17,4d 24,05¢c 2356d 18,52 ¢
Salino Severo 15,34 b 29,67 Db 246b 2509c 35,30 a 17,46 ¢
Céadmio Médio 15,15b 14,50 d 258b 30D 29,32b 16,9 ¢
Céadmio Severo 23,37 a 18,43 ¢ 299c 51,68a 28,90 b 21,17b
CV% 11,2 12,4 18,7 7,6 5,6 8,4

Letras iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Os resultados da Tabela 4 apresentam a atividade da superoxido dismutase
(SOD, EC 1.15.1.1) na parte aérea de microtom apés diferentes condicBes de estresse
por 10, 30 e 60 dias. A SOD é uma enzima antioxidante essencial que catalisa a
dismutacao do radical superoxido (O27) em oxigénio e perdxido de hidrogénio, sendo
uma das principais defesas da planta contra o estresse oxidativo. A atividade da SOD ¢
frequentemente elevada em plantas submetidas a estresses abioticos como forma de
reduzir o acumulo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e minimizar os danos
oxidativos. A atividade da SOD aumentou significativamente no tratamento hidrico
severo aos 10 dias, com um leve aumento aos 30 dias, mas apresentando uma queda aos
60 dias. Esse comportamento pode sugerir uma resposta rapida ao estresse hidrico nos
primeiros dias, seguida de um declinio na atividade enzimética conforme o estresse
persiste. O estresse salino, tanto médio quanto severo, apresentou um aumento
significativo na atividade da SOD aos 10 dias, com um pico aos 30 dias no tratamento
médio. A atividade diminui levemente aos 60 dias, mas permanece elevada em
comparagdo ao controle. As plantas submetidas ao cddmio severo mostraram atividade
aumentada de SOD aos 10 dias e mantiveram altos niveis de atividade até os 60 dias.
Esse padrdo sugere que o cddmio induz uma resposta antioxidante prolongada, com a
SOD desempenhando um papel crucial na mitigacéo do estresse oxidativo causado pelo
metal. Os tratamentos de estresse, em geral, resultaram em um aumento na atividade de
SOD, particularmente nos estagios iniciais (10 a 30 dias). O estresse hidrico e o salino
apresentaram padrdes semelhantes, com a atividade enzimatica alcangando um pico em
torno dos 30 dias, enquanto o estresse por cadmio demonstrou uma resposta mais

prolongada e consistente ao longo dos 60 dias.

Tabela 4. Superoxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) da parte aérea de microtom apés

exposicao a diferentes condicdes de estresse por 10, 30 e 60 dias.

SOD
(Umin mg proteina™)
10 dias 30 dias 60 dias
Controle 9,97d 154 Db 2518 a
Hidrico Médio 11,75¢ 149Db 21,48¢
Hidrico Severo 17,21 a 17,65a 15,38d
Salino Médio 12,04 c 16,4 ab 19,1c

Salino Severo 14,3 b 154 b 19,2 ¢



Cadmio Médio 11,3 ¢ 148D 229b
Cadmio Severo 17,03 a 18,1a 19,6 ¢c
CV% 8,3 3,2 9,3

Letras minuscula iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A catalase (CAT) é uma enzima antioxidante essencial nas plantas que catalisa a
decomposicdo do perdxido de hidrogénio (H202) em 4gua e oxigénio. Esta reacdo ¢ vital
para proteger as células vegetais dos danos oxidativos causados pelo acimulo excessivo
de H20:, que ¢ um subproduto comum de processos metabolicos, especialmente sob
condicdes de estresse.

Os resultados da Tabela 5 mostram que a atividade da catalase (CAT) variou
significativamente conforme as diferentes condi¢Oes de estresse e 0s tempos de
exposicao de 10 e 30 dias. Apds 10 dias, a atividade de CAT foi menor no controle e em
plantas sob estresse hidrico médio, enquanto os maiores niveis foram observados sob
estresse salino médio e severo, além de cd&dmio médio e severo. Aos 30 dias, a atividade
de CAT aumentou em todas as condigdes, com 0s maiores niveis novamente sob
estresse salino severo e cadmio severo.

No entanto, ndo foi possivel mensurar a atividade de catalase aos 60 dias, 0 que
interfere na compreensdo completa da resposta antioxidante das plantas ao estresse
prolongado. A falta de medices pode sugerir uma diminuicdo drastica na atividade
enzimatica devido ao estresse prolongado, resultando em danos celulares irreversiveis

ou esgotamento das defesas antioxidantes.

Tabela 5. Catalase (CAT, EC 1.11.1.6) da parte aérea de microtom apds exposicao a

diferentes condicdes de estresse por 10, 30 e 60 dias.

CAT
(Umint mg? proteina)
10 dias 30 dias 60 dias
Controle 70,33 b 80,4 b 0,0
Hidrico Médio 775b 81,2b 0,0
Hidrico Severo  114,1a 121,1a 0,0
Salino Médio 1175a 1246 a 0,0

Salino Severo 1124 a 1252 a 0,0



Cadmio Médio 116 a 123,7 a 0,0
Céadmio Severo 115a 126,8 a 0,0
CV% 12,5 18,7 0,0

Letras minuscula iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados da Tabela 6 apresentam a atividade da ascorbato peroxidase (APX, EC
1.11.1.11). A APX ¢ uma enzima-chave no sistema antioxidante das plantas,
responsavel por catalisar a conversdo do peroxido de hidrogénio (H20:) em agua,
utilizando o ascorbato como doador de elétrons. A atividade da APX aumentou de
forma diferenciada dependendo do tipo e da severidade do estresse. No estresse hidrico
severo, a atividade da APX aumentou aos 10 dias, apresentou um declinio significativo
aos 30 dias e voltou a aumentar aos 60 dias. Isso sugere uma oscilacdo na capacidade
antioxidante ao longo do tempo, com uma resposta mais intensa na fase inicial e final. O
estresse salino, tanto médio quanto severo, apresentou um aumento acentuado na
atividade de APX aos 10 dias. No tratamento severo, a atividade continuou elevada até
os 60 dias, refletindo uma resposta antioxidante consistente durante todo o periodo de
estresse. No tratamento com cadmio severo, a APX atingiu valores ainda mais elevados
aos 10 dias, e manteve altos niveis aos 60 dias. Esse padrdo indica uma resposta
antioxidante prolongada, sugerindo que o cadmio causa um estresse oxidativo mais
agressivo e duradouro.

Os dados indicam que a atividade de APX ¢é fortemente modulada pelas
condicBes de estresse, com 0s tratamentos mais severos (salino severo e cddmio severo)
resultando nas maiores atividades enzimaticas, principalmente apds 60 dias de estresse.
O estresse hidrico apresentou um comportamento diferente, com uma oscilacdo na
atividade de APX, sugerindo que a planta pode ter variado sua resposta antioxidante ao

longo do tempo.

Tabela 6. Ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) da parte aérea de microtom apds
exposicéo a diferentes condicdes de estresse por 10, 30 e 60 dias.

APX
(umol min* mg* proteina)
10 dias 30 dias 60 dias
Controle 480 f 501c 655 e




Hidrico Médio 548 e 540 ¢ 666 e

Hidrico Severo 606 d 345d 785d
Salino Médio 543 e 552 ¢ 673 e
Salino Severo 783 b 713 Db 800 c
Céadmio Médio 709 c 82la 878 b
Céadmio Severo 883 a 732b 980 a
CV% 9,93 10,23 25,4

Letras minuscula iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados da Tabela 7 apresentam a atividade da glutationa peroxidase (GSH-Px,
EC 1.11.1.9). A GSH-Px é uma enzima antioxidante importante que protege as células
contra o estresse oxidativo, catalisando a reducdo do perdxido de hidrogénio e
hidroperdxidos organicos, utilizando o glutationa reduzido (GSH) como substrato. A
atividade da GSH-Px variou de acordo com o tipo e a severidade dos estresses
aplicados. O estresse hidrico severo induziu um aumento significativo na atividade de
GSH-Px aos 10 dias, com um incremento continuo aos 30 dias e 60 dias. Isso demonstra
uma resposta antioxidante crescente e sustentada ao longo do periodo de estresse. As
plantas submetidas ao estresse salino médio e severo também apresentaram um aumento
consideravel na atividade de GSH-Px, indicando uma resposta progressiva e eficaz para
neutralizar o estresse oxidativo. O tratamento com cadmio severo resultou nas maiores
atividades de GSH-Px entre todos os tratamentos. Esses altos valores refletem a forte
inducdo da resposta antioxidante devido ao estresse toxico do cadmio, sugerindo que o
metal € um dos mais danosos em termos de producdo de ERO. A atividade de GSH-Px
foi acentuadamente aumentada em todos os tratamentos de estresse, com destaque para
0 estresse severo por cadmio e salinidade, onde a atividade enzimatica continuou
crescendo de maneira consistente ao longo dos 60 dias. Em comparacdo, o controle
manteve niveis de atividade significativamente mais baixos em todos os periodos,

destacando a importancia da GSH-Px em condicGes de estresse.

Tabela 7. Glutationa peroxidase (GSH-Px, EC 1.11.1.9) da parte aérea de microtom

apos exposicdo a diferentes condicOes de estresse por 10, 30 e 60 dias.

GSH-PX
(umol min't mg? proteina)
10 dias 30 dias 60 dias
Controle 298 d 312 e 418 f




Hidrico Médio 276 d 435d 543 e

Hidrico Severo 365 ¢C 567 c 734 ¢
Salino Médio 381b 598 ¢ 654 d
Salino Severo 385 b 675 b 774 c
Cadmio Médio 403 a 672b 867 b
Cadmio Severo 421 a 789 a 943 a
CV% 11,2 14,5 16,2

Letras minuscula iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A Tabela 8 apresenta a atividade da glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2). A GR
€ uma enzima chave no ciclo da glutationa, crucial para a manutencdo do equilibrio
redox celular, reduzindo o glutationa dissulfeto (GSSG) a sua forma reduzida (GSH). A
atividade da GR apresentou variacOes significativas em resposta aos diferentes tipos e
niveis de estresse, bem como ao longo do tempo. No tratamento controle, os valores de
GR permaneceram relativamente constantes aos 10, 30 e 60 dias sem apresentar
aumentos expressivos. Em contraste, nos tratamentos sob estresse, a atividade da GR foi
significativamente maior, indicando uma resposta adaptativa ao estresse oxidativo. Nos
tratamentos com estresse hidrico, a condicdo severa resultou em um aumento na
atividade da GR, particularmente aos 60 dias em comparagdo ao controle e ao estresse
médio. Da mesma forma, no estresse salino, 0 aumento da atividade foi mais
pronunciado na condicdo severa. Sob estresse por cadmio, tanto o nivel médio quanto o
severo resultaram em maiores incrementos na atividade da GR, com destaque para o
tratamento severo aos 60 dias. Esses resultados indicam que a GR desempenha um
papel fundamental na defesa antioxidante das plantas em resposta a diferentes tipos de
estresse abiodtico, com respostas mais acentuadas nos estagios avancados de exposicao e

nas condi¢des de maior severidade, especialmente no estresse por cadmio.

Tabela 8. Glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2) da parte aérea de microtom apds

exposicao a diferentes condicdes de estresse por 10, 30 e 60 dias.

GR
(umol min* mg* proteina)
10 dias 30 dias 60 dias
Controle 41c 4,89d 494d
Hidrico Médio 45¢c 4,98d 5,08d
Hidrico Severo 58Db 6,05b 6,56 ¢
Salino Médio 49c 5,76 c 6,67 C
Salino Severo 57b 6,87 a 7,78 b

Cadmio Médio 58Db 6,97 a 7,45hb



Cédmio Severo 6,2 a 7,01 a 8,54 a

CV% 3,1 12,3 14,5
Letras minuscula iguais entre os tratamentos ndo mostram diferenca pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4. DISCUSSAO

A resposta das plantas de microtom a diferentes condicdes de estresse, incluindo
estresse hidrico, salino e por cadmio, reflete a complexidade dos mecanismos
fisioldgicos e bioquimicos envolvidos na adaptagdo a ambientes adversos. Os resultados
obtidos nas analises de massa seca, teores de pigmentos, concentracdo de peroxido de
hidrogénio (H20-), acido malondialdeido (MDA) e atividades das enzimas antioxidantes
(superdxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, glutationa peroxidase e
glutationa redutase) fornecem uma visdo abrangente sobre os impactos do estresse
abidtico nas plantas.

Os dados demonstraram que a massa seca das plantas diminuiu
progressivamente com o aumento da severidade dos estresses aplicados, com o controle
apresentando consistentemente o maior acimulo de massa seca ao longo do tempo. Essa
reducdo na massa seca sob condi¢cdes de estresse € comumente associada a disturbios
fisioldgicos, incluindo a diminuicdo da taxa de fotossintese e alteracdes no metabolismo
das plantas (Fischer et al., 2022). A diminuicdo progressiva da massa seca sob estresse
hidrico, salino e especialmente por caddmio demonstra o impacto negativo desses fatores
na capacidade de crescimento das plantas, corroborando a literatura que destaca a
toxicidade do cadmio e o efeito do estresse hidrico na producdo vegetal (Makeld et al.,
2020; Ahmad et al., 2021). A concentracdo de H.0. e MDA, marcadores de estresse
oxidativo, apresentou correlacdo significativa com as redugfes na massa seca. O
aumento no MDA, proveniente da peroxidacdo lipidica, sugere que 0s estresses
causaram danos celulares, comprometendo a integridade das membranas celulares e
resultando em menor acimulo de biomassa (Zhang et al., 2023).

Os teores de clorofila a, clorofila b e carotenoides em plantas submetidas a
estresse apresentaram variagdes significativas, indicando que o estresse abiotico impacta
diretamente a capacidade fotossintética das plantas. O declinio observado na clorofila b
sob estresse severo, especialmente em condi¢gbes de cadmio, destaca a sensibilidade
desse pigmento a condicGes adversas, comprometendo a eficiéncia fotossintética (Khan
et al., 2023). Os carotenoides, que desempenham um papel crucial na protecdo contra

danos oxidativos, também mostraram reducdo sob estresses severos, refletindo a



diminuicdo do potencial antioxidante das plantas (Mishra et al., 2024). A inter-relagédo
entre a fotossintese e 0 acimulo de massa seca é evidente, uma vez que a eficiéncia na
captura de luz é essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

As concentragdes de H20: aumentaram significativamente com a severidade do
estresse, corroborando a ideia de que o acimulo de espécies reativas de oxigénio (ERO)
resulta em estresse oxidativo, levando a danos celulares. O aumento do H:0: esta
intimamente relacionado com os niveis de MDA, evidenciando a extensdo do dano
oxidativo nas membranas celulares (Gao et al., 2024). O estresse por cadmio, em
particular, demonstrou induzir niveis mais altos de H20:, resultando em um estresse
oxidativo persistente e mais severo, conforme sugerido pelos elevados niveis de MDA.

As enzimas antioxidantes, incluindo SOD, CAT, APX, GSH-PX e GR,
desempenham papéis cruciais na mitigacdo do estresse oxidativo. A atividade
aumentada da SOD nos primeiros dias de estresse sugere uma resposta rapida ao
acumulo de Oz, enquanto a atividade da CAT, que se intensificou sob estresse salino e
por cadmio, reflete a necessidade de desintoxicacdo do H.O: (Zhang et al., 2022). A
APX, por sua vez, mostrou uma resposta mais variavel, indicando que as plantas podem
ajustar sua atividade antioxidante em resposta a diferentes estresses ao longo do tempo.
Os resultados mostraram que a atividade de GSH-PX aumentou significativamente sob
estresse hidrico e salino, ressaltando sua importancia na neutralizagdo do H.O: e na
protecdo contra o estresse oxidativo (Mansour et al., 2024). O aumento na atividade da
GR também sugere que as plantas estavam ativamente gerenciando o equilibrio redox
celular em resposta ao estresse, particularmente sob estresse por cadmio. Essa resposta
indica que a GR é fundamental na defesa antioxidante, especialmente nas condicfes
mais severas.

Os resultados apresentados evidenciam a complexa rede de interagdes entre
crescimento, estresse oxidativo e resposta antioxidante em plantas de microtom
submetidas a diferentes estresses abidticos. A correlacdo entre a reducdo na massa seca,
a diminuicdo nos teores de pigmentos e 0 aumento nos marcadores de estresse oxidativo
destaca a necessidade de estratégias eficazes para mitigar os efeitos adversos do estresse
em cultivos. A compreensdo desses mecanismos pode auxiliar no desenvolvimento de
cultivares mais resistentes e na formulagdo de praticas de manejo que promovam a

resiliéncia das plantas em ambientes adversos.



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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