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APRESENTACAO

A obra “Gestdo do conhecimento, tecnologia e inovagéo” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, apresentando, em seus 23 capitulos, os
novos conhecimentos para Administracdo nas areas de Gestdo do conhecimento,
Tecnologia e Inovacao. Estas areas englobam assuntos de suma importancia para o
bom andamento de projetos e organizacoes.

O tema Gestao do Conhecimento € um assunto que vem evoluindo a cada dia
por causa de sua pratica ser vital em todas as areas e departamentos, uma vez que
gerenciar o conhecimento de forma eficaz traz beneficios para qualquer area.

Os temas Tecnologia e Inovacdo vem sendo cada vez mais pesquisados em
funcao da necessidade da busca constante pela pratica desta tematica, seja em busca
de solugdes ou de lucro.

Os estudos em Gestao do Conhecimento, Tecnologia e Inovacgao estdo sempre
sendo atualizados para garantir avancos nao apenas em organizagdes, mas na
humanidade. Portanto, cabe a n6s pesquisadores buscarmos sempre solucdes e
novas formas de inovar e gerenciar.

Este volume dedicado a Administracao traz artigos que tratam de temas que vao
desde a area de saude, quimica, até sistemas e tecnologias.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnolégicos nas
areas de Inovacéo e Gestao, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, desejo que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area de Administracao
e, assim, garantir incremento quantitativos e qualitativos na producéo de alimentos
para as futuras geracdes de forma sustentavel.

Gabriella de Menezes Baldao
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CAPITULO 14

ESTRESSE OXIDATIVO E PARAMETROS ANALITICOS
EM AVEIA BRANCA (Avena sativa L.): ESTADO DA

Laura Mensch Pereira
Bidloga, lauramensch@yahoo.com.br

Mara Lisiane Tissot-Squalli
Bidloga, doutora em Boténica, pesquisadora
aposentada, tissotsqualli@gmail.com.

RESUMO:A cultura da aveia branca € bastante
importante, principalmente no sul do Brasil.
A técnica adequada de manejo previne o
estresse ambiental e evita o desenvolvimento
espécies reativas de oxigénio. Nesse trabalho,
sistematizamos o conhecimento referente as
espécies reativas de oxigénio em plantas, sua
importancia na defesa contra injurias e como
marcador biol6gico vegetal. O estresse oxidativo
pode se tornar toxico para as plantas e prejudicar
seu desenvolvimento. Ensaios bioquimicos
demonstraram ser importantes ferramentas
para a quantificacdo os niveis de atividade
enzimatica em folhas de aveia, podendo ser
empregados para o biomonitoramento das
culturas.

PALAVRAS CHAVE: espécies reativas de
oxigénio; biomonitoramento de estresse
oxidativo; biomonitoramento da adubacdo em
cultura de aveia.

ABSTRCT: The culture of white oats is
quite important, especially in southern
Brazil. The proper management technique
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ARTE

prevents environmental stress and avoids
the development of reactive oxygen species.
In this work, we systematize knowledge
regarding reactive oxygen species in plants,
their importance in defense against injury and
as a biological plant marker. Oxidative stress
can become toxic to plants and hamper their
development. Biochemical tests have proved
to be important tools for the quantification of
enzyme activity levels in oat leaves and can be
used for biomonitoring of crops.

KEYWORDS: oxygen  species;

biomonitoring of oxidative stress; biomonitoring

reactive

of oat crop fertilization.

INTRODUCAO

Entre os varios cultivares de inverno,

a aveia ganha destaqgue como uma
importante alternativa de exploragdo agricola.
Principalmente no Centro-Sul do Brasil, € uma
opcéao para a agricultura neste periodo do ano,
com a producdo de forragem e graos, como
cobertura verde e em sistemas de plantio direto.

O produto deste cultivo, o grao de aveia, €
amplamente utilizado na alimentacdo humana
por suas qualidades nutricionais elevadas em
comparacdo com outros cereais. Também, a
aveia € considerada um alimento funcional,
pois pode contribuir

para a reducao da
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concentracao de colesterol sanguineo, prevenindo doengas cardiacas (FLOSS et al.,
2007; SPADOTTI et al., 2012).

O uso de técnicas de manejo, como a adubacgao nitrogenada, é fundamental
como um fator preponderante para a formacdo e desenvolvimento da aveia com
obtencédo de altos rendimentos. Isto se da em decorréncia de sua influéncia no
crescimento e desenvolvimento nos estadios iniciais da planta; o nitrogénio tem papel
fundamental no metabolismo vegetal, por participar diretamente na biossintese de
proteinas e clorofilas. A insuficiéncia deste nutriente pode causar morte prematura das
folhas e retardo de crescimento, porém em doses elevadas este nutriente pode levar
ao acamamento da planta. No acamamento, a planta perde a sua posicao vertical e
inclina-se, caindo sobre o0 solo, 0 que ocasiona redug¢ao da qualidade e do rendimento
do grao de aveia, dificultando a venda do produto final. Para evitar o acamamento,
indica-se 0 uso controlado de nitrogénio, combinado ao emprego de um redutor de
crescimento. Este atua como inibidor da sintese de giberelina ou do seu acumulo,
controlando o alongamento celular (ANDRADE et al., 2003; SPADOTTI et al., 2012).

As plantas sao frequentemente expostas a estresse ambiental, como temperatura
do ar, déficit hidrico e alagamento, deficiéncias minerais no solo, radiacdo e fatores
abioticos. Em geral, o estresse é definido como um fator externo, que exerce uma
influéncia desvantajosa sobre a planta (TAIZ; ZEIGER, 2006). Quando estas condi¢des
imperam por longos periodos, podem levar ao estresse oxidativo. Nesse sentido, o
termo estresse oxidativo descreve a situacao bioquimica celular onde ha desequilibrio
entre a producado de oxidantes e as defesas antioxidantes da planta, levando a danos
oxidativos, lesdo celular e consequente perda da funcionalidade do organismo como
um todo (MOLLER, 2001).

Essa pesquisa sistematizou o conhecimento relativo as espécies reativas de
oxigénio em plantas, sua importancia na defesa contra patégenos e o potencial uso
como marcador de injurias.

METODOLOGIA

A coleta de dados para o estudo foi realizada em bancos de dados disponiveis
on-line, utilizando as seguintes palavras de busca: oxidative stress in plants, reactive
oxygen species, plant physiology, growth retardant, C4 synthesis and C3 synthesis,
ecophysiology of oats, superoxide dismutase, trinexapac-ethyl, basic fertilization,
e seus equivalentes em lingua portuguesa. Foram incluidos livros, teses e artigos
cientificos. A partir da analise dos resumos, foram escolhidos apenas os trabalhos
que apresentavam relevancia para a revisdo. Os principais temas escolhidos foram:
espécies reativas de oxigénio; estresse oxidativo em plantas e sua resposta fisioldgica;
redutor de crescimento e cultura da aveia.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O estresse oxidativo é gerado a partir de algumas alteragdes na distribuicao dos
elétrons na ultima camada do oxigénio molecular, o que pode levar a sua ativagao
e consequente influéncia em sistemas biol6gicos (RESENDE; SALGADO; CHAVES,
2003). Essas alteracdes podem ser desencadeadas com o0 excesso de luz, herbivoria,
déficit hidrico, alagamento, utilizacdo de herbicidas, metais pesados, desbalanco
de nutrientes (ROSSI, 2012). Também, uma adubacédo inadequada pode estimular
a producdo de oxidantes e, assim, incrementar o estresse oxidativo em aveia (Fig.
1). O estresse oxidativo ocorre quando ha um sério desequilibrio no comportamento
celular, entre a producdo de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e as defesas
antioxidantes, causando danos ao metabolismo e a estrutura celular. Em plantas, as
EROs sdo continuamente produzidas como subproduto de varias rotas metabdlicas.
nas mitocéndrias, cloroplastos e nédulos fixadores de nitrogénio (APEL; HIRT, 2004).
Porém, a caracteristica comum entre os diferentes tipos de EROs € a capacidade de
causar dano oxidativo em proteinas, DNA e lipideos. Isto indica que as EROs atuam
como sinalizadores moleculares, envolvidos na resposta de defesa a patégenos.
O equilibrio entre a producéo e a eliminacdao de EROs pode ser demonstrado por
numerosos fatores ambientais adversos, 0os quais podem ser bidticos, impostos por
outros organismos, ou abioticos, decorrentes de um excesso ou falta no ambiente
fisico ou quimico (APEL; HIRT, 2004).

Adubacao ' Danos
inadequada oxidativos

Figura 1: Adubacgéo nitrogenada inadequada pode estimular o estresse oxidativo.

A produgéo de EROs, tais quais superoxido (O,), peroxido de hidrogénio (H,0,),
oxigénio singleto ('O,) e radical hidroxila (-OH) € uma consequéncia inevitavel do
metabolismo aerdbico. Estas espécies podem ser utilizadas como uma defesa contra
patdgenos, porém levam a danos proteicos, lipidicos e de DNA; assim, a produgao e
a remocao de EROs devem ser estritamente controladas e balanceadas (MJLLER,
2001; CASTILHOS, 2010).

Estima-se que 1% do total de oxigénio consumido no tecido vegetal participe
da producdo de EROs, sendo estas frequentemente produzidas como subproduto
da respiracdo e fotossintese (MJLLER, 2001). Contudo, as células apresentam
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mecanismos para prevenir e reparar o dano causado pelas EROs, desenvolvendo
estratégias de defesa, as quais consistem em trés linhas de defesa. A primeira é
a anulacdo das EROs, com a manutencdo do equilibrio entre a disponibilidade de
substrato e exigéncia ATP. A segunda € a desintoxicacédo, com a atuag¢ao das enzimas
superédxido dismutase (SOD), catalase (CAT), o ascorbato, a glutationa peroxidase e o
sistema tiorredoxina. E a terceira linha compreende a reparacéo dos danos causados
pelas EROs (MOLLER, 2001), em varios compartimentos das células vegetais (Tab.

1),

Mecanismo Remove ( produz) Localizagdo celular

Superdxido Dismutase 0," (H,0,) Cloroplasto, Citosol, Mitocondria,

Peroxissomo

Catalase H,0, (H,0) Mitocondria ?, Peroxissomo
Peroxidases H,0: (H20) Varios locais

Ciclo H,0» (H,0) Cloroplasto, Citosol?, Mitocondria,
Ascorbato/Glutationa Peroxissomo
Glutationa peroxidase H,0» (H,0) Cloroplasto, Citosol, Reticulo

endoplasmatico, Mitocdndria

Carotenos ¢ tocoferol H,0» (H,0) Cloroplasto

Tabela 1: Mecanismos de remogao de EROs em células vegetais (segundo CASTILHOS, 2010).

A SOD é a enzima que converte O, em H,O, e esta intimamente ligada com a
CAT, pois € ela que converte o H,O, em agua, garantindo o balango e reduzindo os
danos causados. Além das enzimas, as proteinas de choque térmico (HSPs) atuam
em resposta a um estresse. Muitas delas auxiliam as proteinas a suportar o estresse
térmico. Com a elevacgéo da temperatura, a tendéncia € que as proteinas se desdobrem
deformando-se, porém, as HSPs, atuando como champeronas, encontram pedacos
das proteinas que ainda estdo dobradas e se agregam a elas, evitando assim a sua
deformacdo e garantindo o funcionamento adequado das células. Algumas HSPs
nao estdo apenas relacionadas com o estresse térmico, mas também séo induzidas
por estresses ou condi¢des ambientais adversas, como déficit hidrico, lesédo, baixa
temperatura e salinidade (TAIZ; ZEIGER, 2006).

As condicdes de estresse oxidativo estdo diretamente envolvidas com o
metabolismo da planta, alterando e causando danos celulares, com a geracao das
EROs. Com as condicbes metabdlicas alteradas, a energia que iria ser empregada
para o melhor desenvolvimento de seus frutos e sementes é, entdo, utilizada para
a geracao de enzimas antioxidantes protetoras dos danos celulares e manutencao
de seu metabolismo, perdendo assim qualidade nutricional e rendimento. Entretanto,
plantas podem desenvolver radicais livres para propésitos uteis. Isto inclui a ativacéo
da lipoperoxidacao sobre a lesao do tecido vegetal, com produgao de antibacterianos
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e antifungicos. A lipoperoxidagdo tem sido sugerida como um mediador do dano
oxidativo, interferindo no funcionamento da membrana (HALLIWELL, 1987).

Os niveis de estresse oxidativo sdo determinados pelas quantidades de O,
H,O, e radical -OH nas células, sendo alguns desses diretamente metabolizados pelas
enzimas SOD e CAT. Assim, é possivel determinar os niveis do estresse através da
verificagdo da atividade enzimatica. Se a partir dos testes enzimaticos for constatado
aumento das atividades das enzimas, ha a possibilidade de quantificar a atividade
enzimatica e gera-se a hipotese de que a planta analisada sofreu danos oxidativos. O
trabalho de Pereira et al. (2018) descreve como bioensaios dirigidos foram capazes
de identificar os niveis de lipoperoxidacdo e da atividade da enzima antioxidante
SOD em folhas de aveia. A metodologia proposta podera ser utilizada para analisar
comparativamente amostras submetidas a diferentes métodos de adubacdes e para
0 acompanhamento ao longo do tempo das intervencdes realizadas no campo. Essa
informacao pode ser empregada no monitoramento do cultivo da aveia, para melhorar
seu manejo e aumentar o rendimento de graos.

CONSIDERACOES FINAIS

As analises bioquimicas consistem em uma ferramenta importante, que podem
ser empregadas, juntamente com as analises agrondmicas, para 0 monitoramento
das condicbes da cultura, trazendo uma nova forma de entendimento sobre as
condicbes de estresses gerados durante a producao e contribuindo para o0 aumento
da produtividade de graos.
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