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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em 
seus 28 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, 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 ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 24
doi
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Universidade Federal do Espírito Santo - Centro 
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RESUMO: A salinidade é um dos fatores mais 
limitantes para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, afetando, portanto, a producao 
de alimentos em  nivel mundial, tornando-
se um tema de vital importancia em estudos 
contantemente. A salinidade possui dois 
componentes  que sao responsaveis pelo 
estresse, o componente osmotico e ionico, que 
provocam mudancas bioquímicas e fisiológicas 
no metabolismo das plantas. A resposta da 
planta ao estresse depende de uma sequência 
de reações que ocorrem desde a exposição 
a o estresse, passando por percepção e 
transdução do sinal, mudanças metabólicas e 
finalmente a uma resposta. Assim, objetivou-se 
apresentar resultados de diversos autores sobre 
a sequência de mudanças bioquímicas desde 
os dois componentes. Com as análises desta 
revisão observou-se o constante interesse do 
entendimento das mudanças bioquímicas 
nas plantas, quando submetidas ao estresse 
salino, apesar da complexidade que o mesmo 
apresenta.  Para a compreensão do estresse 
salino, necessita-se de estudos básicos dos 
componentes envolvidos, tanto bioquímico 
como fisiológico, enfatizando que seu estudo 
deve ser conduzido como um sistema solo-
agua-planta. 
PALAVRAS-CHAVE: ácido abscísico, 
salinidade, potencial osmótico, hormônios, 
proteínas.
ABSTRACT: Salinity is one of the most limiting 
factors for the growth and development of plants, 
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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.

1 |  INTRODUÇÃO

Dentre dos fatores que limitam o crescimento e a nutrição mineral de plantas, 
a salinidade destaca-se como um dos mais limitantes, por alterar a nutrição mineral 
das culturas, reduzindo a atividade dos íons em solução e alterando os processos de 
absorção, transporte, assimilação e distribuição de nutrientes na planta. A salinidade 
possui dois componentes que são responsáveis pelo estresse: o componente osmótico, 
resultante da elevada concentração de solutos na solução do solo, que provoca um 
déficit hídrico pela redução do potencial osmótico no ambiente radicular (DASGAN 
et al., 2002), sendo que quanto mais salino for um solo, maior será a energia que 
a planta gasta para absorver água, assim como os demais elementos vitais; e o 
componente iônico, pela toxidez de determinados elementos, principalmente sódio, 
boro, bicarbonatos e cloretos, que quando presentes em concentrações elevadas 
causam distúrbios fisiológicos nas plantas (BATISTA et al., 2002; TAIZ et al.,  2017). 
Dependendo das características e condições do estresse predominará mais um fator 
que o outro.

O estresse pode ser definido como um fator externo que exerce influência 
negativa sobre a planta e está associado com sua tolerância; se a tolerância aumenta 
como consequência da exposição anterior ao estresse, diz-se que a planta está 
aclimatada (TAIZ et al., 2017). Dentre os estresses, um dos mais comuns é o estresse 
osmótico, que pode ser causado pela seca, salinidade ou frio, fatores que conduzem 
a desidratação celular, limitando a absorção de água, e perda de turgência, e com 
ela o aumento nas sínteses e redistribuição do fito-hormônio ácido abscísico (ABA), 
também conhecido como hormônio da seca ou antitranspirante. Quando uma planta 
é exposta ao estresse, sua resposta irá depender de uma sequência de reações que 
ocorrem desde a exposição ao estresse, passando por percepção e transdução do 
sinal, mudanças metabólicas e finalmente a uma resposta. Esta sequência pode 
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acontecer em milissegundos, segundos, minutos, horas, semanas ou meses, sendo 
que o tempo depende das condições e características do estresse e da resposta que 
se está observando (PRISCO; GOMES FILHO, 2010). Assim, este capítulo apresenta 
os pontos de vista de diversos autores sobre a sequência de mudanças bioquímicas 
que acontecem quando uma planta é submetida ao estresse salino, sob o ponto de 
vista osmótico e iônico. 

2 |  METODOLOGIA

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

3 |  RESULTADOS

Através desta revisão encontrou-se que o estresse salino é um tema muito 
abordado pelo interesse de entender o processo. 

 Compreender o processo envolvendo todos os seus componentes permite ter 
ferramentas para conseguir produzir além das condições cada vez mais restritas.

4 |  DISCUSSÃO

4.1 Percepção do estresse do componente osmótico

Existem duas maneiras da célula perceber o estresse osmótico: por meio da 
proteína AtHK1 (do inglês, Arabidopsis thaliana Histidine Kinase1) e a segunda, 
decorre por um “efeito mecânico” explicado posteriormente. Estudos em Arabidopsis 
thaliana evidenciaram que a resposta inicial do estresse hídrico é mediada pela 
proteína AtHK1. Esta proteína é constituída de um domínio quinase do tipo histidina 
e de outro, que funciona como regulador de resposta (RIERA, 2005); possui o papel 
de regular as mudanças no potencial osmótico dentro da célula, iniciando a indução 
de genes relacionados ao estresse hídrico (CHAVES, 2003). A hiper-osmolaridade do 
meio externo induz a uma perda de turgescência das células, o que provoca mudanças 
de conformação da membrana plasmática e ativa o processo de autofosforilação de 
um resíduo de histidina (His) no domínio quinase da AtHK1. Posteriormente, se dá a 
transferência desse radical fosforil para um resíduo de aspartato (Asp), que pertence 
ao domínio regulador de resposta e que irá exercer sua ação via transdução desse 
sinal (PRISCO; GOMES FILHO, 2010).

A segunda maneira acontece devido ao efeito mecânico exercido sobre os 
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canais iônicos existentes na membrana plasmática pelo excesso de sais no ambiente 
extracelular. Ao perder água a célula apresenta uma diminuição do volume e a 
membrana plasmática sofre mudanças de conformação, as quais facilitam a entrada 
de íons na célula, via canais iônicos, que funcionam como osmo-sensores. Com a 
entrada desses íons ocorre uma despolarização da membrana plasmática e aumento 
na concentração de cálcio no citoplasma, que funciona como um registro da percepção 
do estresse, e dará início à transdução do sinal de estresse. As maneiras explicadas 
anteriormente podem incidir na expressão genica de enzimas envolvidas, por exemplo, 
na biossínteses de osmólitos e de proteínas componentes das membranas, como 
aquaporina (PRISCO; GOMES FILHO, 2010). 

4.2 Percepção do estresse do componente iônico

A melhor compreensão tanto da percepção como da tradução do componente 
iônico é possível graças a descoberta dos mutantes de Arabidopsis thaliana, mutantes 
SOS (Salt-Overly-Sensitive), que têm hipersensibilidade ao ión Na+. Quando a célula 
se encontra sob salinidade ocorre um aumento na concentração externa de Na+ que 
favorece a entrada de cátions 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 concentração; e o NORC (Nonselective-Outward-Retifying-
Channels), que não discrimina K+ de Na+, o NORC abre-se durante a despolarização 
da membrana, entretanto, sob condições de salinidade, quando a [Na+]ext > [K+]ext → 
entra Na+ (TESTER; DAVENPORT, 2003). Os transportadores que se destacam são 
o simporte HKT1 (High-affinity K+- Transportes1), que dependendo da  [Na+]ext, 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; TÜRKAN; DEMIRAL, 2009). 

Como consequência da passagem do Na+ para o citosol, se dá a despolarização, 
o que pode contribuir para a abertura de outros canais, da membrana plasmática 
como do tonoplasto, permitindo a entrada de outros ions como Cl-, K entre outros, 
que contribuem para alterar o ajuste osmótico. Como sinal secundário de transdução 
se encontram os canais de Ca2+, que são dependentes do potencial eletroquímico 
da membrana e podem aumentar a [Ca2+]cito. De acordo com Munns e Tester (2008), 
quando as raízes são expostas a excesso de Na+ ocorre um aumento na [Na+] e na 
[Ca2+] no citosol das células do córtex radicular. 

4.3 Transdução do sinal osmótico

A transdução do sinal desencadeada pela percepção do componente osmótico 
do estresse salino pode ser classificada em duas rotas de sinalização distintas: a 
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dependente de ABA e a independente (TAIZ et al., 2017). Ambas as rotas levam à 
ativação de proteínas reguladoras (fatores de transcrição), que interagem com regiões 
especificas dos genes, denominadas promotores, resultando na indução ou repressão 
de um determinado gene.  Até o momento foram descritas quatro vias de transdução 
de sinais envolvidas na resposta da planta ao estresse hídrico, sendo duas vias ABA 
dependentes (I e II, uma dependente das sínteses de proteínas e a outra independente 
das sínteses de proteínas) e as outras duas ABA não dependentes (III 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 hormônio possuem uma sequência de seis nucleotídeos, denominada elemento 
de resposta ao ABA ou ABRE (do inglês, ABA Response Element), à qual se ligam 
os fatores de transcrição envolvidos nesse processo; e a adaptação à seca se dá por 
ativação de proteínas bZIP ligadas aos ABREs (BUSK; PAGÉS 1998; SHINOZAKI; 
YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2000). Outra via dependente de ABA requer a biossíntese 
de proteínas dos fatores de transcrição MYC e MYB, que funcionam cooperativamente 
para regular a expressão 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 hídrico e parecem regular a indução de maneira dependente 
da síntese de proteínas. Tem sido sugerido que Myb y Myc possam regular genes cuja 
indução por ABA depende da síntese de proteínas, na qual não ocorre a regulação via 
ABRE (YAMAGUCHI-SHINOZAKI; SHINOZAKI, 1994; IWASAKI et al., 1995; ABE et 
al., 1997).

Enquanto na rota independente de ABA, os fatores de transcrição se ligam 
a outro tipo de elemento de regulação nos promotores, o elemento de resposta à 
desidratação ou DRE (do inglês, Dehydration Response Element) (GUILTINAN et 
al., 1990). O elemento DRE foi identificado pela primeira vez no promotor do gene 
responsivo à seca rd29A (também conhecido como cor78 e lti78) (YAMAGUCHI-
SHINOZAKI; SHINOZAKI 1994). O rd29A codifica uma proteína semelhante às 
proteínas abundantes da embriogênese tardia (LEAs) (WISE, 2003), que é induzida 
tanto durante a maturação dos embriões, quanto por vários tipos de estresses nos 
tecidos vegetativos e provavelmente funciona como um fator de tolerância. O elemento 
DRE é essencial para a indução da expressão do gene rd29A por estresse osmótico, 
como seca e alta salinidade, bem como por baixa temperatura, mas não para a 
ativação desse gene em resposta ao ABA (YAMAGUCHI-SHINOZAKI; SHINOZAKI 
1994). Existe um subgrupo dentro de uma grande família de fatores de transcrição 
de plantas presentes em muitas espécies de plantas, constituído pelos DREBs 
(Dehydration Responsive Element Binding protein – Proteína de ligação ao elemento 
responsivo à desidratação).  O gene DREB, codifica para uma proteína regulatória, 
a proteína DREB, a qual é um fator de transcrição que está envolvido na ativação 
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de outros genes relacionados à tolerância ao estresse hídrico. As proteínas DREB 
atuam no topo da cascata de eventos moleculares, induzindo respostas de defesa 
contra a desidratação celular. Genes homólogos a essa família têm 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 proteína DREB1A atua como um fator de transcrição 
e possui em sua estrutura o domínio ERF/AP2 (ethylene responsive factor – fator 
responsivo ao etileno/APETALA), que interage especificamente com uma região 
conservada DRE, um elemento cis-atuante, presente na região promotora de vários 
genes ativados durante condições de seca (MARUYAMA et al., 2009)

Esta rota pode também envolver a atuação direta de uma cascata de sinalização 
de MAPK (do inglês, Mitogen-Activated Protein Kinases, ou proteínas kinasas ativadas 
por mitógenos) (YAMAGUCHI-SHINOSAKI; SHINOSAKI, 2006; TAIZ et al., 2017;). 
Em alguns genes que possuem o ABRE pode haver também o DRE, o que leva à 
intensificação das respostas ao estresse, já que ambas as rotas estão presentes na 
transdução do sinal, sendo os íons Ca2+ os responsáveis pela interação entre essas 
vias de sinalização (MAHAJAN; TUJETA, 2005). 

Entre os genes que sua expressão é induzida pelo estresse osmótico por 
meio das vias mencionadas, encontram-se aqueles que codificam vários tipos de 
transportadores, proteínas reguladoras (fatores de transcrição, quinases prometeicas 
e fosfatases) e proteínas envolvidas na tolerância ao estresse, tais como as enzimas 
do sistema antioxidativo e aquelas que atuam na síntese dos solutos compatíveis. No 
entanto, encontram-se os genes que são reprimidos; genes, cujos produtos atuam no 
crescimento da célula, incluindo a parede celular, e que codificam algumas proteínas 
dos cloroplastos e da membrana plasmática (CUTLER et al., 2010).

4.4 Transdução do sinal iônico

A transdução do sinal iônico pode acontecer por várias rotas, mas a melhor 
caracterizada é a via de sinalização SOS; segundo Türkan; Demiral  (2009), já foi 
observada tanto em glicófitas (arroz, trigo e  Arabidopsis thaliana) como em halófitas 
(Tellungiella halophyla e Populus euphratica). A partir de evidencias genéticas vários 
autores sugerem que um sinal do cálcio citosólico ativa as proteínas do TIPO SOS, 
como a proteína SOS3 (ligadora de Ca2+), que é o produto da transcrição do gene 
SOS3 e que faz parte de uma família de genes responsáveis pela hipersensibilidade 
ao sódio (ZHU, 2002). A proteína SOS3 forma um complexo ao se ligar ao íon cálcio, 
que irá interagir com uma proteína quinase do tipo serina/treonina, a proteína SOS2 
(LIU et al., 2000; HRABAK et al., 2003). O complexo SOS3-SOS2-PO4 (proteína SOS2 
ativada) dirige-se para a membrana plasmática, a fim de ativar, via fosforilação, a 
proteína SOS1 que, depois de ativada (SOS1-PO4) 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 
é fundamental para a manutenção da relação K+/Na+ adequada para o metabolismo 
(ZHU, 2002; ZHU, 2003; CHINNUSAMY et. al., 2005). 

A proteína SOS2 ativada tem várias funções: atua como ativador do antiporte Na+/
H+ localizado no tonoplasto ou NHX1 (Na+/H+ Exchanger Protein 1), que regula o nível 
de Na+ citoplasmático ao compartimentalizá-lo no vacúolo; também regula a expressão 
gênica da proteína SOS1 e restringe a entrada de Na+ para o citoplasma, através de 
seu efeito inibitório na atividade do transportador simporte HKT1, que se encontra 
na membrana plasmática. A proteína SOS2 ativada atua como regulador da [Ca2+]

cito, através da modulação da atividade do transportador CAX1(Calcium Exchanger 1) 
existente no tonoplasto. Além desses papéis, a SOS2 ativada, também está envolvida 
na regulação da expressão do gene SOS4, cujo produto é uma quinase do piridoxa 
l, responsável pela produção epiridoxal-5-fosfato, o que contribui para a homeostase 
iônica da célula através da regulação de canais iônicos e transportadores (TÜRKAN; 
DEMIRAL, 2009). Como resultado das mudanças no metabolismo, iniciadas com a 
percepção e transdução do sinal de estresse, ocorrem mudanças no metabolismo 
como alterações no balanço hormonal e na produção de EROs.

5 |  CONCLUSÃO

O estresse salino é complexo devido as centenas de reações bioquímicas, ação 
de promotores e expressão de genes que estão envolvidas ao estresse salino; e para 
sua compreensão, precisa-se de estudos básicos dos componentes envolvidos, tanto 
bioquímico como fisiológico, enfatizando que seu estudo deve ser conduzido como um 
sistema solo-agua-planta. 
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