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APRESENTACAO

Aobra “A producdo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em
seus 28 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econdmico sustentavel é conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sé@o importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sao necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producao de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacdes tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢gos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solu¢ao para a produgao de
alimentos para as futuras gerac¢des de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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RESUMO: A salinidade é um dos fatores mais
limitantes para o crescimento e desenvolvimento

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais

das plantas, afetando, portanto, a producao
de alimentos em nivel mundial, tornando-
se um tema de vital importancia em estudos
A salinidade possui dois
componentes que sao responsaveis pelo
estresse, 0 componente osmotico e ionico, que
provocam mudancas bioquimicas e fisioldgicas
no metabolismo das plantas. A resposta da
planta ao estresse depende de uma sequéncia
de reacbes que ocorrem desde a exposicao
a o estresse, passando por percepcdo e
transducé&o do sinal, mudancas metabdlicas e
finalmente a uma resposta. Assim, objetivou-se
apresentar resultados de diversos autores sobre
a sequéncia de mudancgas bioquimicas desde
os dois componentes. Com as analises desta
revisdo observou-se o0 constante interesse do
entendimento das mudangas bioquimicas
nas plantas, quando submetidas ao estresse
salino, apesar da complexidade que o mesmo
apresenta. Para a compreensao do estresse
salino, necessita-se de estudos basicos dos
tanto bioquimico

contantemente.

componentes envolvidos,
como fisiolégico, enfatizando que seu estudo
deve ser conduzido como um sistema solo-

agua-planta.
PALAVRAS-CHAVE: acido abscisico,
salinidade, potencial osmoético, hormoénios,
proteinas.

ABSTRACT: Salinity is one of the most limiting
factors for the growth and development of plants,

Capitulo 24




thus affecting the production of food worldwide, becoming a subject of vital importance
in studies. Salinity has two components that are responsible for stress, the osmotic
and ionic component, that cause biochemical and physiological changes in plant
metabolism. The plant’s response to stress depends on a sequence of reactions that
occur from exposure to stress, through signal perception and transduction, metabolic
changes, and ultimately response. Thus, we aimed to present results of several authors
on the sequence of biochemical changes since the two components. With the analysis
of this review we observed the constant interest of the understanding of the biochemical
changes in the plants, when submitted to the saline stress, in spite of the complexity
that it presents. To understand saline stress, it is necessary to carry out basic studies
of the components involved, both biochemical and physiological, emphasizing that its
study should be conducted as a soil-water-plant system.

KEYWORDS: abscisic acid, salinity, osmotic potential, hormones, proteins.

11 INTRODUCAO

Dentre dos fatores que limitam o crescimento e a nutricdo mineral de plantas,
a salinidade destaca-se como um dos mais limitantes, por alterar a nutricdo mineral
das culturas, reduzindo a atividade dos ions em solucéo e alterando os processos de
absorcéo, transporte, assimilacéo e distribuicado de nutrientes na planta. A salinidade
possui dois componentes que séo responsaveis pelo estresse: o componente osmoético,
resultante da elevada concentragao de solutos na solugao do solo, que provoca um
déficit hidrico pela reducéo do potencial osmético no ambiente radicular (DASGAN
et al., 2002), sendo que quanto mais salino for um solo, maior sera a energia que
a planta gasta para absorver agua, assim como os demais elementos vitais; e 0
componente idnico, pela toxidez de determinados elementos, principalmente sédio,
boro, bicarbonatos e cloretos, que quando presentes em concentragdes elevadas
causam disturbios fisioldgicos nas plantas (BATISTA et al., 2002; TAIZ et al., 2017).
Dependendo das caracteristicas e condigbes do estresse predominara mais um fator
que o outro.

O estresse pode ser definido como um fator externo que exerce influéncia
negativa sobre a planta e esta associado com sua tolerancia; se a tolerancia aumenta
como consequéncia da exposicao anterior ao estresse, diz-se que a planta esta
aclimatada (TAIZ et al., 2017). Dentre os estresses, um dos mais comuns € o estresse
osmotico, que pode ser causado pela seca, salinidade ou frio, fatores que conduzem
a desidratacao celular, limitando a absorcéo de agua, e perda de turgéncia, e com
ela o aumento nas sinteses e redistribuicdo do fito-horménio acido abscisico (ABA),
também conhecido como horménio da seca ou antitranspirante. Quando uma planta
€ exposta ao estresse, sua resposta ird depender de uma sequéncia de reacdes que
ocorrem desde a exposicado ao estresse, passando por percepcéo e transducéo do
sinal, mudancas metabdlicas e finalmente a uma resposta. Esta sequéncia pode
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acontecer em milissegundos, segundos, minutos, horas, semanas ou meses, sendo
que o tempo depende das condi¢gbes e caracteristicas do estresse e da resposta que
se esta observando (PRISCO; GOMES FILHO, 2010). Assim, este capitulo apresenta
0s pontos de vista de diversos autores sobre a sequéncia de mudancas bioquimicas
gue acontecem quando uma planta € submetida ao estresse salino, sob o ponto de
vista osmatico e idnico.

2| METODOLOGIA

Para esta pesquisa seguiu-se uma metodologia baseada na revisédo de
publicacdes relacionadas com os efeitos que tém a salinidade sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas; especificamente no aspecto bioquimico do componente
osmotico, quando uma planta se encontra submetida ao estresse salino.

3 | RESULTADOS

Através desta revisdo encontrou-se que o estresse salino é um tema muito
abordado pelo interesse de entender o processo.
Compreender o processo envolvendo todos 0s seus componentes permite ter
ferramentas para conseguir produzir além das condicbes cada vez mais restritas.

4 | DISCUSSAO

4.1 Percepcao do estresse do componente osmético

Existem duas maneiras da célula perceber o estresse osmdbtico: por meio da
proteina AtHK1 (do inglés, Arabidopsis thaliana Histidine Kinase1) e a segunda,
decorre por um “efeito mecanico” explicado posteriormente. Estudos em Arabidopsis
thaliana evidenciaram que a resposta inicial do estresse hidrico € mediada pela
proteina AtHK1. Esta proteina é constituida de um dominio quinase do tipo histidina
e de outro, que funciona como regulador de resposta (RIERA, 2005); possui o papel
de regular as mudangas no potencial osmotico dentro da célula, iniciando a indugéo
de genes relacionados ao estresse hidrico (CHAVES, 2003). A hiper-osmolaridade do
meio externo induz a uma perda de turgescéncia das células, o que provoca mudancgas
de conformacdo da membrana plasmatica e ativa o processo de autofosforilagcao de
um residuo de histidina (His) no dominio quinase da AtHK1. Posteriormente, se da a
transferéncia desse radical fosforil para um residuo de aspartato (Asp), que pertence
ao dominio regulador de resposta e que ird exercer sua agao via transducao desse
sinal (PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

A segunda maneira acontece devido ao efeito mecéanico exercido sobre o0s
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canais ibnicos existentes na membrana plasmatica pelo excesso de sais no ambiente
extracelular. Ao perder agua a célula apresenta uma diminuicdo do volume e a
membrana plasmatica sofre mudancas de conformacao, as quais facilitam a entrada
de ions na célula, via canais i6nicos, que funcionam como osmo-sensores. Com a
entrada desses ions ocorre uma despolarizacdo da membrana plasmatica e aumento
na concentracéo de calcio no citoplasma, que funciona como um registro da percepcéo
do estresse, e dara inicio a transducao do sinal de estresse. As maneiras explicadas
anteriormente podem incidir na expressao genica de enzimas envolvidas, por exemplo,
na biossinteses de osmdlitos e de proteinas componentes das membranas, como
aquaporina (PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

4.2 Percepcao do estresse do componente idnico

A melhor compreenséo tanto da percep¢do como da traducdo do componente
ibnico € possivel gracas a descoberta dos mutantes de Arabidopsis thaliana, mutantes
SOS (Salt-Overly-Sensitive), que tém hipersensibilidade ao i6bn Na*. Quando a célula
se encontra sob salinidade ocorre um aumento na concentracéo externa de Na*que
favorece a entrada de cations na célula, a qual acontece de forma passiva através de
diferentes tipos de canais ou transportadores, que podem funcionar como sensores
de Na* (PRISCO; GOMES FILHO, 2010). Dentre os canais, destacam-se o NSCC
(Nonselective-Cation-Channels), este transporta Na* e K* para dentro da célula,
dependendo da maior concentracdo; e o NORC (Nonselective-Outward-Retifying-
Channels), que nédo discrimina K* de Na*, o NORC abre-se durante a despolarizacéo
da membrana, entretanto, sob condi¢cbes de salinidade, quando a [Na*]_, > [K*]_, O
entra Na* (TESTER; DAVENPORT, 2003). Os transportadores que se destacam sao
o simporte HKT1 (High-affinity K*- Transportes1), que dependendo da [Na']_,, pode
transportar: Na*/Na*, Na*/K*, K*/K+, K*/Na*e K*/H*, sendo considerado um dos
sensores do estresse salino (BLUMWALD et al., 2000; YAMAGUSHI; BLUMWALD,
2005; TURKAN; DEMIRAL, 2009).

Como consequéncia da passagem do Na* para o citosol, se da a despolarizacéo,
0 que pode contribuir para a abertura de outros canais, da membrana plasmatica
como do tonoplasto, permitindo a entrada de outros ions como CI, K entre outros,
gue contribuem para alterar o ajuste osmético. Como sinal secundario de transducao
se encontram os canais de Ca?", que sdo dependentes do potencial eletroquimico
da membrana e podem aumentar a [Ca*]_ . De acordo com Munns e Tester (2008),
quando as raizes sao expostas a excesso de Na* ocorre um aumento na [Na*] e na
[Ca?*] no citosol das células do cortex radicular.

4.3 Transducao do sinal osmético

A transducéao do sinal desencadeada pela percepcdo do componente osmético
do estresse salino pode ser classificada em duas rotas de sinalizagdo distintas: a
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dependente de ABA e a independente (TAIZ et al., 2017). Ambas as rotas levam a
ativacao de proteinas reguladoras (fatores de transcri¢cdo), que interagem com regiées
especificas dos genes, denominadas promotores, resultando na indu¢ao ou repressao
de um determinado gene. Até o momento foram descritas quatro vias de transducao
de sinais envolvidas na resposta da planta ao estresse hidrico, sendo duas vias ABA
dependentes (Il e Il, uma dependente das sinteses de proteinas e a outra independente
das sinteses de proteinas) e as outras duas ABA nao dependentes (Il e IV, através de
elementos tipo DRE/CTR — C-repeat) (SEKI et al., 2002; YAMAGUCHI-SHINOZAKI;
SHINOZAKI, 2005).

Na primeira rota, a dependente de ABA, os promotores dos genes regulados por
este hormdnio possuem uma sequéncia de seis nucleotideos, denominada elemento
de resposta ao ABA ou ABRE (do inglés, ABA Response Element), a qual se ligam
os fatores de transcricdo envolvidos nesse processo; e a adaptacao a seca se da por
ativacao de proteinas bZIP ligadas aos ABREs (BUSK; PAGES 1998; SHINOZAKI;
YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2000). Outra via dependente de ABA requer a biossintese
de proteinas dos fatores de transcricao MYC e MYB, que funcionam cooperativamente
para regular a expressao de genes alvos (ABE et al. 1997).

Entre os elementos que mediam a resposta ao ABA destacam-se elementos tipo
Myb y Myc no gene rd22 de A. thaliana. Posto que estes elementos mediam a resposta
do gene rd22 ao estresse hidrico e parecem regular a indugdo de maneira dependente
da sintese de proteinas. Tem sido sugerido que Myb y Myc possam regular genes cuja
inducéo por ABA depende da sintese de proteinas, na qual ndo ocorre a regulagéo via
ABRE (YAMAGUCHI-SHINOZAKI; SHINOZAKI, 1994; IWASAKI et al., 1995; ABE et
al., 1997).

Enquanto na rota independente de ABA, os fatores de transcricao se ligam
a outro tipo de elemento de regulagdo nos promotores, o elemento de resposta a
desidratacdo ou DRE (do inglés, Dehydration Response Element) (GUILTINAN et
al., 1990). O elemento DRE foi identificado pela primeira vez no promotor do gene
responsivo a seca rd29A (também conhecido como cor78 e 1ti78) (YAMAGUCHI-
SHINOZAKI; SHINOZAKI 1994). O rd29A codifica uma proteina semelhante as
proteinas abundantes da embriogénese tardia (LEAs) (WISE, 2003), que é induzida
tanto durante a maturacao dos embrides, quanto por varios tipos de estresses nos
tecidos vegetativos e provavelmente funciona como um fator de tolerancia. O elemento
DRE é essencial para a indugao da expresséao do gene rd29A por estresse osmético,
como seca e alta salinidade, bem como por baixa temperatura, mas nao para a
ativacdo desse gene em resposta ao ABA (YAMAGUCHI-SHINOZAKI; SHINOZAKI
1994). Existe um subgrupo dentro de uma grande familia de fatores de transcricao
de plantas presentes em muitas espécies de plantas, constituido pelos DREBs
(Dehydration Responsive Element Binding protein — Proteina de ligacao ao elemento
responsivo a desidratacdo). O gene DREB, codifica para uma proteina regulatéria,
a proteina DREB, a qual é um fator de transcricdo que esta envolvido na ativagéo
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de outros genes relacionados a toleréncia ao estresse hidrico. As proteinas DREB
atuam no topo da cascata de eventos moleculares, induzindo respostas de defesa
contra a desidratacdo celular. Genes homdlogos a essa familia tém sido identificados
em canola, cevada, trigo, arroz (OsDREB1A, OsDREB1B, OsDREB1C, OsDREB1D
e OsDREB2A), soja (GmDREBa, GmDREBb e GmDREBc, GmDREB2A) e milho
(ZmDREB1A e ZmDREB2A). A proteina DREB1A atua como um fator de transcricéo
e possui em sua estrutura o dominio ERF/AP2 (ethylene responsive factor — fator
responsivo ao etileno/APETALA), que interage especificamente com uma regiéo
conservada DRE, um elemento cis-atuante, presente na regido promotora de varios
genes ativados durante condicoes de seca (MARUYAMA et al., 2009)

Esta rota pode também envolver a atuagao direta de uma cascata de sinalizagao
de MAPK (do inglés, Mitogen-Activated Protein Kinases, ou proteinas kinasas ativadas
por mitégenos) (YAMAGUCHI-SHINOSAKI; SHINOSAKI, 2006; TAIZ et al., 2017;).
Em alguns genes que possuem o ABRE pode haver também o DRE, o que leva a
intensificacdo das respostas ao estresse, ja que ambas as rotas estdo presentes na
transducéo do sinal, sendo os ions Ca?* os responsaveis pela interacado entre essas
vias de sinalizacao (MAHAJAN; TUJETA, 2005).

Entre os genes que sua expressdo € induzida pelo estresse osmoético por
meio das vias mencionadas, encontram-se aqueles que codificam varios tipos de
transportadores, proteinas reguladoras (fatores de transcricéo, quinases prometeicas
e fosfatases) e proteinas envolvidas na tolerancia ao estresse, tais como as enzimas
do sistema antioxidativo e aquelas que atuam na sintese dos solutos compativeis. No
entanto, encontram-se 0s genes que s&o reprimidos; genes, cujos produtos atuam no
crescimento da célula, incluindo a parede celular, e que codificam algumas proteinas
dos cloroplastos e da membrana plasmatica (CUTLER et al., 2010).

4.4 Transducao do sinal i6nico

A transducao do sinal ibnico pode acontecer por varias rotas, mas a melhor
caracterizada é a via de sinalizacdo SOS; segundo Turkan; Demiral (2009), ja foi
observada tanto em glicofitas (arroz, trigo e Arabidopsis thaliana) como em hal6fitas
(Tellungiella halophyla e Populus euphratica). A partir de evidencias genéticas varios
autores sugerem que um sinal do célcio citosélico ativa as proteinas do TIPO SOS,
como a proteina SOS3 (ligadora de Ca?*), que é o produto da transcricdo do gene
SOS3 e que faz parte de uma familia de genes responsaveis pela hipersensibilidade
ao sédio (ZHU, 2002). A proteina SOS3 forma um complexo ao se ligar ao ion célcio,
que ira interagir com uma proteina quinase do tipo serina/treonina, a proteina SOS2
(LIU et al., 2000; HRABAK et al., 2003). O complexo SOS3-SOS2-PO, (proteina SOS2
ativada) dirige-se para a membrana plasmatica, a fim de ativar, via fosforilacéo, a
proteina SOS1 que, depois de ativada (SOS1-PO,) passa a funcionar como antiporte
Na*/H*, que transporta para o apoplasto o excesso de Na* presente no citoplasma, ao
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mesmo tempo em que transporta H* para dentro do citosol. Por tanto, este antiporte
€ fundamental para a manutencéo da relacdo K*/Na* adequada para o metabolismo
(ZHU, 2002; ZHU, 2003; CHINNUSAMY et. al., 2005).

Aproteina SOS2 ativada tem varias fun¢des: atua como ativador do antiporte Na+*/
H*localizado no tonoplasto ou NHX1 (Na*/H* Exchanger Protein 1), que regula o nivel
de Na* citoplasmatico ao compartimentaliza-lo no vacuolo; também regula a expressao
génica da proteina SOS1 e restringe a entrada de Na* para o citoplasma, através de
seu efeito inibitdério na atividade do transportador simporte HKT1, que se encontra
na membrana plasmatica. A proteina SOS2 ativada atua como regulador da [Ca?]
o através da modulagéo da atividade do transportador CAX1(Calcium Exchanger 1)
existente no tonoplasto. Além desses papéis, a SOS2 ativada, também esta envolvida
na regulacéo da expressdo do gene SOS4, cujo produto € uma quinase do piridoxa
|, responsavel pela producéo epiridoxal-5-fosfato, o que contribui para a homeostase
ibnica da célula através da regulacdo de canais idnicos e transportadores (TURKAN;
DEMIRAL, 2009). Como resultado das mudang¢as no metabolismo, iniciadas com a
percepcao e transducéo do sinal de estresse, ocorrem mudangas no metabolismo
como alteragées no balango hormonal e na producéao de EROs.

51 CONCLUSAO

O estresse salino € complexo devido as centenas de reagcdes bioquimicas, acéo
de promotores e expressao de genes que estdo envolvidas ao estresse salino; e para
sua compreensao, precisa-se de estudos basicos dos componentes envolvidos, tanto
bioquimico como fisiol6gico, enfatizando que seu estudo deve ser conduzido como um
sistema solo-agua-planta.
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