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RESUMO

Plantas expostas a condi¢cdes de estresses ambientais estdo sujeitas a sofrer estresse
oxidativo. A geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) ocorre naturalmente em
varios compartimentos celulares durante os processos metabdlicos aerdbicos das
plantas. Uma das estratégias das plantas para se proteger contra os efeitos deletérios
do estresse oxidativo, € a manutencao dos baixos niveis de ROS através da ativacao
dos sistemas de defesa antioxidante enzimatico ou ndo enzimatico. A regulacao das
enzimas do sistema de defesa antioxidante esta relacionada com a tolerancia a
estresses abidticos e pode garantir a protecdo contra estresse oxidativo. Esta revisdo
objetivou fazer um apanhado de informacdes sobre a formagcédo de ROS geradas
durante o estresse oxidativo de plantas expostas a condicdo de seca. Foram
selecionados artigos de acordo com a relevancia do estudo e das informagdes sobre
a fisiologia, bioquimia e anatomia de plantas sob estresse hidrico. O compilado de
informagdes presentes nesta revisdo auxiliam no desenvolvimento de novas
pesquisas relacionadas a plantas sob estresses ambientais, possibilitando ampliar a
obtencdo de marcadoresbioquimicos, fisiolégicos e anatdmicos relacionados com a
defesa do estresse em questao.

PALAVRAS-CHAVE: Estresses ambientais. Espécies reativas de oxigénio. Sistema
de defesa antioxidante. Peroxidac&o lipidica.
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ABSTRACT

Plants exposed to environmental stress conditions are subject to oxidative stress. The
generation of reactive oxygen species (ROS) occurs naturally in various cellular
compartments during aerobic metabolic processes in plants. One of the strategies of
plants to protect themselves against the deleterious effects of oxidative stress is to
maintain low levels of ROS through the activation of enzymatic or non-enzymatic
antioxidant defense systems. The regulation of antioxidant defense system enzymes
is related to tolerance to abiotic stresses and may guarantee protection against
oxidative stress. This review aimed to collect information on the formation of ROS
generated during oxidative stress in plants exposed to drought conditions. Articles
were selected according to the relevance of the study and information about the
physiology, biochemistry and anatomy of plants under water stress. The compilation
of information present in this review helps in the development of new research related
to plants under environmental stress, making it possible to expand the collection of
biochemical, physiological and anatomical markers related to the defense of the stress
in question.

KEYWORDS: Environmental stresses. Oxigen-reactive species. Antioxidant defense
system. Lipid peroxidation.
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INTRODUCAO

Para conseguir sobreviver as mudancas ambientais, as plantas apresentam um
sistema de defesa que as auxiliam no enfrentamento e na sobrevivéncia as condi¢cdes
adversas ao seu crescimento e desenvolvimento. Como resposta imediata a fatores
estressantes, as plantas podem modificar aspectos fisiolégicos, bioquimicos e /ou
anatomicos, sendo, a ocorréncia dessas respostas, de forma temporal ou em
diferentes niveis de agente estressor (1).

Durante os processos metabolicos aerébicos das plantas, naturalmente ocorre
a geracao de espécies reativas de oxigénio (ROS - reactive oxygen species) em VArios
compartimentos como cloroplastos, mitocéndrias e peroxissomos. ROS é um termo
empregado para designar moléculas que possuem atomos de oxigénio reativos ou
com potencial para reatividade (2, 3). Contudo, 0 excesso destes compostos pode
causar danos celulares e levar a disfungbes metabdlicas, resultando em um estresse
secundario conhecido como estresse oxidativo, processo que ocorre a oxidacao de
moléculas e componentes celulares pelo excesso de ROS, quando sua eliminagéo
pelo sistema de defesa antioxidante ndo é suficiente (3, 4, 5,).

As consequéncias da acdo das ROS sdo danos aos componentes celulares
como proteinas, acidos nucléicos e membranas celulares, sendo os danos as
membranas um dos processos mais importantes, conhecidos por peroxidacao lipidica.
Nesse processo, as ROS causam alteracbes na estrutura das membranas,
acarretando mau funcionamento, ocasionando perdas na seletividade das células (6).
A peroxidacdo lipidica tem como subproduto o malondialdeido (MDA), o qual,
ultimamente, vem sendo utilizado como um marcador bioquimico do estresse
oxidativo (7, 8).

Para manter ou evitar o aumento nos niveis de ROS durante o estresse
oxidativo, as plantas acionam os sistemas de defesa que podem ser enzimaticos e
nao enzimaticos. O sistema de defesa antioxidante ndo enzimatico é formado por
compostos como glutationa (GSH), acido ascorbico (AsA), o a-tocoferol (vitamina E)
e carotenoides, enquanto que, no sistema de defesa enzimatico, atuam enzimas como
superéxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.6), ascorbato
peroxidase (APX, EC 1.11.1.1), glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2) (5, 9). O
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conhecimento a respeito do balanco das atividades do sistema de defesa antioxidante
enzimatico e ndo enzimatico, bem como os niveis de ROS e produtos gerados durante
0 estresse secundario, sdo importantes para o entendimento da dinamica da
tolerancia das plantas a seca. O objetivo desta revisdo foi fazer um apanhado de
informacdes sobre a formacdo de ROS geradas durante o estresse oxidativo de

plantas expostas a condicdo de seca.

MATERIAL E METODOS

As informacdes sobre o estresse oxidativo ocasionado pela seca em plantas
que compdem a presente revisao foram obtidas através de artigos cientificos, livros
e capitulos de livros encontrados em bases de dados cientificos (Science Direct,
Google Académico e Periédicos Capes). Foram coletadas 47 publicacdes |,
considerando a relevancia e importancia das informacdes contidas nos estudos.
Nas buscas, as principais palavras-chave utilizadas foram: estresse oxidativo,
estresse hidrico, espécies reativas de oxigénio, plantas sob estresse, enzimas
antioxidantes, sistema de defesa enzimatico e ndo enzimatico em plantas. Estudos
recentes constituiram parte importante da revisdo, uma vez que apontam as
perspectivas e contribuicdes de pesquisas voltadas aos avancos na area de
melhoramento genético de plantas, bem como a importancia desses estudos
relacionados a tolerancia de espécies nativas a estresses ambientais para a
conservacao de biomas. Nesta revisdo foram utilizadas referéncias publicadas
desde 0 ano de 2001 a 2022, levando em consideracgao a relevancia da informagao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Das 47 publicacdes, foram utilizadas 36, levando em consideracéo a relevancia
e importancia das informacdes contidas nos estudos Destas, cerca de 80% foram
escritas em lingua inglesa.

Os dados desses artigos foram copilados na forma de uma reviséo integrativa

abordando os tdpicos abaixo.
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DINAMICA DO ESTRESSE EM PLANTAS

A resposta das plantas ao estresse compreende o efeito imediato de um
determinado fator estressante em aspectos fisioldgicos, bioquimicos e/ou anatémicos
gue influenciam em dltima instancia o crescimento e/ou desenvolvimento das plantas.
Essas respostas ocorrem mediante uma escala temporal de horas ou dias, em que o
efeito do agente estressor pode ser constatado mediante um declinio no desempenho
da planta (1). As plantas séo seres sésseis, que sao capazes de enfrentar e sobreviver
as condicdes de seca, sob duas grandes estratégias, o escape e/ou a tolerancia. O
escape esta relacionado as acfes ou adaptacfes que servem para auxiliar as plantas
a escapar (evitar) situacdes de estresse. E importante destacar que esse aspecto é
limitado em espécies de ciclos de vida curto, que terminam antes que a seca ocorra.
Ja a tolerancia refere-se as acdes ou adaptacdes que permitem a planta resistir
opondo-se ao estresse, com ou sem a diminuicdo do desempenho fisiolégico (10).

No inicio da dindmica do estresse, na primeira fase, mesmo na presenca do
agente estressor, as plantas apresentam manutencdo no metabolismo (Fase sem
estresse). Na fase seguinte, de alarme, as plantas apresentam um declinio de
algumas funcdes primarias, como por exemplo, a atividade fotossintética, em que as
plantas poderdo atingir o estagio minimo de resisténcia sem entrar para um quadro
de dano agudo. Assim sendo, as espécies de plantas que conseguem se recuperar
nessa fase atingem o estagio de resisténcia, que compreendera a fase em que as
plantas utilizam algumas estratégias fisioldgicas, bioquimicas ou morfoanatémicas a
fim de recuperar ou fortalecer todo o sistema para tolerar a agdo do agente estressor
por um dado periodo de tempo (11).

Quando a planta atinge o maximo de sua resisténcia a um determinado agente
estressor, mas ja ndo consegue manter essa resposta e as funcdes metabolicas
comecgam a declinar novamente, a planta entra no estagio de exaustao. Nesta fase,
se 0 agente estressor nao for removido a tempo, pode acarretar danos cronicos e até
a morte da planta, muito embora novos padrdes de defesa possam se formar nesse

momento. Com a remocéao do agente estressor na fase de exaustao, as plantas podem
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passar para a fase seguinte que é de regeneracdo, em que ocorre uma recuperacao
parcial ou total das funcdes metabdlicas (11).

Dentro da dindmica do enfrentamento das plantas a estresses ambientais, em
algum momento seu crescimento, desenvolvimento e produtividade podem ser
prejudicados. Nesse contexto, as condicdes ambientais adversas provocam
alteracdes no metabolismo celular das plantas, promovendo aumento nos niveis de
moléculas oxidativas, as quais comprometem o funcionamento das atividades

celulares, podendo acarretar um estresse secundario em nivel molecular (12).

ESTRESSE OXIDATIVO DE PLANTAS EXPOSTAS AO DEFICIT HIDRICO

O estresse oxidativo é assim conhecido por ocorrerem altas concentracdes de
moléculas oxidantes e baixas de antioxidantes promovendo danos celulares. E
considerado um estresse secundario por existir em nivel celular e ocorrer apds as
primeiras respostas ao estresse. Esse nivel de estresse acontece porque as ROS
sao formadas a partir da reducao parcial ou da excitacdo do oxigénio atmosférico, o
gue as torna reativas e, consequentemente, com potencial para causar oxidagdo em
macromoléculas celulares como proteinas, acidos nucléicos e membranas (3, 4, 5,13).

A geracdo de ROS ocorre naturalmente durante o metabolismo celular.
Contudo, as plantas possuem um sistema de defesa antioxidante capaz de eliminar
essas moléculas a fim de manté-las em baixos niveis. A capacidade de manter esse
equilibrio é chamada de homeostase redox. Neste sentido, o estresse oxidativo ocorre
como resultado do desequilibrio entre 0 acimulo de ROS e sua eliminacéo pela acao
de sistemas de defesa antioxidante, causando uma perturbacdo na homeostase
redox. Em plantas expostas a agentes estressantes, quando a producdo de ROS
alcanca altos niveis a ponto de o sistema de defesa antioxidante ndo conseguir
retomar a homeostase redox, o nivel de estresse oxidativo aumenta causando a morte
celular. Neste caso, o0 estresse prejudica o crescimento e desenvolvimento da planta,
podendo levar a morte (12).

Plantas expostas a condi¢cdes extremas de estresse abiotico estdo sujeitas a
sofrer estresse oxidativo e as ROS mais encontradas em células vegetais nestas
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condicdes sdo o radical superéxido (O27), o perdxido de hidrogénio (H202), 0 oxigénio
singleto (*O2) e o radical hidroxila (OH) (5,14,15). A geracdo de ROS pode ocorrer
pela reducao parcial do oxigénio molecular e dos produtos resultantes deste processo,
0 qual é conhecido como reducdo tetravalente do oxigénio molecular a agua. A
reducdo do O2 com um elétron (univalente) que escapa da cadeia de transporte de
elétrons em cloroplastos e mitocondrias resultam na formacéo do radical superéxido
(O27) (Figura 1) (3, 4, 16).

Figura 1. Formacéo de ROS pela reducéo tetravalente do oxigénio molecular a agua.
(Adaptado de Nordberg & Arnér, 2001)

L R .

-, 0, /,—+H ,0,2> OH+OH/—>2H20

2H* 2H*

Em condi¢Bes de déficit hidrico, o declinio nas taxas de assimilacdo de CO:
devido ao fechamento estomatico, pode levar a baixos niveis de CO: interno e
acarretar a diminuicdoda oxidacdo do NADPH durante a etapa de fixacdo do carbono
na fotossintese. Este evento tem como consequéncia uma queda da geracdo de
NADP* e, quando isto ocorre, os elétrons da ferredoxina, os quais seriam utilizados
para reduzir o NADP* no final da cadeia de transporte de elétrons, migram para
moléculas de O2 presentes no estroma, formando o O2", numa rea¢cdo denominada
‘reagdo de Mehler” (5, 18, 19, 20). As ROS podem ser formadas também pela
transferéncia de energia de excitacdo daclorofila tripleto para o Oz, formando 'O2. Em
plantas sujeitas ao déficit hidrico, o 1Oz é gerado na etapa fotoquimica da fotossintese,
durante a ativacao fotoquimica da clorofila a, processo estimulado por uma diminui¢ao
na oxidacdo do NADPH acumulado no final da cadeia de transporte de elétrons por
causa das baixas taxas de fixagdo de CO2 nessas plantas. Esteevento acarreta
um desequilibrio entre a captacdo de energia luminosa e sua extingcado fotoquimica,
formando clorofila tripleto, a qual transfere sua energia excedente para Oz, formando

10, (21, 22, 23, 24).
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O H20:2 é considerado uma ROS moderadamente reativa por ndo possuir
elétrons desempareados, mas pode representar potencial perigo, quando
acumulados em grande quantidade devido ao seu pequeno tamanho, o que
facilita a sua travessia por membranas, permitindo sua migragao entre diferentes
compartimentos. Além disso, o H202 possui acao deletéria por atuar na formacao
do "OH, quando reage com metais de transicdo como o Fe?* em uma reagado
conhecida por reacado de Fenton (Figura 2)(3). Por outro lado, o H202 exerce
importante papel na sinalizacdo de genes regulados por tensdes ambientais
como seca, além de participar de processos metabodlicos envolvidos no
crescimento e desenvolvimento de plantas. Os niveis de H202 sao considerados
bons marcadores do estresse oxidativo e tém sido utilizados em vérios estudos

acerca de tolerancia de plantas a condi¢des de seca (5, 20, 25).

Os altos niveis de Oz provocados por condi¢cdes de estresse em plantas
podem acarretar danos severos por estresse oxidativo ocasionados pelo “OH,
umavez que o Oz pode reagir com Fe-S de proteinas, liberando ions Fe os quais
séo utilizados nas reacdes de Fenton e de Haber-Weis e formar ‘OH. Na presenca
de Fe*® o O2" pode gerar "OH pela conversdo do H20: através das reagdes de
Fenton e de Haber-Weis (Figura 2) (3, 5).

Figura 2. Reducéo e oxidacédo do ion ferro na presenca de superoxido e
oxigénio reversivamente e formacao do radical hidroxila ("OH) pela reacdo de
Fenton. Formacéao do radical hirdoxila ("OH) pela reacao de Haber-Weiss.
(Adaptado de Demidchik, 2014; Caverzan et al., 2016)

Fe'2 + 0, <> Fe*3+ 0,
Fe*?+ H,0, —— Fe*+‘OH + OH-

(Reacdo de Fenton)

0,"+H,0, «<—> 0,+'0H+OH"
(Reacdo de Haber-Weiss)
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O "OH é considerado o oxidante mais reativo dentre as ROS, portanto,
altamente prejudicial ao funcionamento celular. Devido a sua alta reatividade, o
‘OH é capaz de retirar atomos de hidrogénio de acidos graxos insaturados da
camada bilipidica tornando-os reativos. Este processo conhecido como
peroxidacao lipidica ocasiona a lise de membranas celulares, comprometendo
sua integridade e tem como um dos principais produtos finais o malondialdeido
(MDA), molécula reconhecida como um dos principais marcadores do estresse
oxidativo em plantas (26).

Todos os componentes celulares podem sofrer a acdo das ROS, sendo
gue as membranas sao as mais atingidas em decorréncia do processo de
peroxidacgédo lipidica, acarretando altera¢des na estrutura e, consequentemente,
no funcionamento, ocasionando perdas na seletividade das células (6). A
peroxidacdo de acidos graxos insaturados presentes na membrana das células é
um processo conhecido como lipoperoxidacdo ou peroxidacgdo lipidica (27). O
processo pode ser definido como uma cascata de eventos bioquimicos resultante
da acéo de radicais livres sobre os lipidios insaturados das membranas celulares,
gerando principalmente radical alquila (L ¢), alcoxila (LO *) e peroxila (LOO¢),
levando a destruicdo de sua estrutura, faléncia dos mecanismos de troca de
metabdlitos e numa condicao extrema, pode levar & morte celular (28).

A peroxidacédo lipidica pode ocorrer por reacdo enzimatica, através de
lipoxigenases ou de reacdo ndo enzimatica, a qual € iniciada por radicais livres
tais como oxigénio singleto (*O2) (29). O oxigénio singleto (*O2) gerado durante
processos foto-oxidantes contribui para formacéo de uma dupla ligagéo, levando,
ap6s o rearranjo, a producdo de hidroperoxidos de dienos conjugados. A
proximidade das moléculas de &cidos graxos favorece a propagacdo de uma
reacdo em cadeia por meio de rea¢des entre os radicais lipidicos (L), LO® e LOO*
com o oxigénio, que pode levar a uma desorganizacdo de grandes areas de
membrana, devido a propagacdo dos danos causados pela peroxidacao lipidica
(28, 29).

O processo de peroxidacao lipidica se inicia com o ataque por radicais livres

aos acidos graxos polinsaturados (AGP) da membrana celular, sequestrando um
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atomo de hidrogénio do AGP e originando um L*, o qual reage com o0 Oz, resultando
no radical peroxila (LOO"). Na sequéncia, o LOO® da origem novamente ao L° pelo
sequestro de um atomo de H* do AGP na formacao de hidroperéxidos (LOOH). A
unido dos radicais L* e LOO® resulta em um composto estavel (LOOL). O mesmo
composto € formado na unido de dois radicais LOO", no final do processo (30).

Os danos causados as membranas biolégicas em decorréncia da peroxidagcao
lipidica podem ser avaliados indiretamente pela mensuracdo do teor de
malondialdeido (MDA) o qual € um subproduto da reacdo peroxidativa (31). O MDA é
amplamente utilizado como marcador do estresse oxidativo em plantas sob condi¢bes
de estresse (7, 8). As membranas celulares apresentam um sistema de defesa contra
a acdo das ROS. Esse sistema é composto por um conjunto de antioxidantes
hidrofobicos, em primeiro lugar os tocoferdéis, além dos carotenoides e das xantofilas
(32).

SISTEMA DE DEFESA ANTIOXIDANTE EM PLANTAS

Para se proteger contra os efeitos deletérios do estresse oxidativo, as
plantas procuram manter baixos niveis de ROS pela ativacdo dos sistemas de
defesa antioxidante que podem ser ou ndo de natureza enzimatica. Neste caso,
o funcionamento deste sistema pode se dar através de alteracdes nos niveis de
compostos ndo-enzimaticos como glutationa (GSH), acido ascorbico (AsA), o a-
tocoferol (vitamina E) e carotenoides, e nas atividades de enzimas antioxidantes
como superodxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), catalase (CAT, EC 1.11.1.6),
ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.1), glutationa redutase (GR, EC 1.6.4.2),
dentre outras (5, 9).

A SOD atua na linha de frente em combate a ROS e é responsavel pela
dismutacdo do O2", quando ele se encontra em altos niveis em compartimentos
celulares como cloroplastos, mitocondrias, citosol e peroxissomos. Nesta acao, a
enzima converte 0 Oz a H202 e O2. O H202 gerado pela SOD pode ser convertido
a moléculas de H20 e O2 pela enzima CAT e de H20 pela APX através de uma

rede de reacbes denominada via do ascorbato glutationa (Figura 3). Assim, o
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equilibrio das atividades destas enzimas € crucial para amenizar os niveis de

ROS em plantas, sobretudo nas expostas a estresses (3, 5).

Figura 3. Representacdo esquematica da geragdo de ROS no fotossistema |
(PS 1) e sua eliminacéo pelas enzimas SOD, APX e CAT e pelo ciclo do
ascorbato-glutationa. AsA — ascorbato; MDHA — monodeidroascorbato; DHA —
deidroascorbato; DHAR — deidroascorbato redutase; GSH — glutationa reduzida;
GSSG - glutationa oxidada; Fd — ferredoxina. (Adaptado de Nordberg & Arnér,
2001)

NADPH -, 7 GSH - AA -
GR |  DHAR } l/‘

NADP' &N GSSG £ AgA+DHA 05"..

T :é\()!)

~MHDA . .-H,0.% 0,

» ” ; (‘)
a "\S‘A o A [l:() 2

Para diminuir o acumulo de H202 e evitar os danos acarretados pelo
estresse oxidativo, plantas acionam alteracfes nas atividades das enzimas APX
e CAT. A APX é uma enzima da familia das peroxidases e suas isoformas
podem atuar no citosol, cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos. Nos
cloroplastos exerce um determinante papel na conversao do H202 em H20 no
ciclo do ascorbato glutationa, um importante sistema de eliminacdo do H202 em
plantas sob estresse abidtico (Figura 3) (5, 9, 25).

A APX executa um importante papel na eliminacao rapida de H202, uma
vez que possui alta afinidade com o composto, 0 que permite a sua eliminacéo
mesmo quandopresente em baixas concentragfes. Esta afinidade da-se porque
a cinética enzimatica daAPX tem uma constante de Michaelis-Menten (Km) na

ordem de uM, uma vez que requer apenas uma molécula de H202 para converté-
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lo em H20 na presenca do ascorbato como doador de elétron. Diferente da APX,
a CAT age na eliminagcdo do H202 quando a moléculase encontra em maiores
concentracdes devido a sua Kv a qual se apresenta na grandeza de mM. Neste
processo, a enzima requer 2H202 para formar 2H20 e Oz sem a presenca de
poder redutor (19, 33).

A atuagdo da CAT na detoxificagdo do H202 ocorre principalmente nos
peroxissomos durante a fotorrespiracdo. Os peroxissomos sdo considerados
como o principal sitio de produgcdo de H20: gerado pela fotorrespiracdo em
funcéo do decréscimo da assimilagédo do CO2 em plantas Cs expostas a estresses
abidticos como a seca. Neste caso, as baixas concentracdes de CO: interno
provocadas pelo fechamento estomatico promove o decréscimo na relagédo
CO0O2/02, ativando a funcdo oxigenase da enzima ribulose-1,5-bifosfato (Rubisco).
Na via respiratoria, o H202 & gerado como produto secundéario quando o 2-
fosfoglicolato(2PG) oriundo dos cloroplastos é exportado para 0s peroxissomos
onde € convertido a glioxilato (Figura 4) (25, 34).

Figura 4. Formacao do H202 nos peroxissomos durante a fotorrespiracéo
(Adaptado de Bao et al., 2021)

Cloroplastos Peroxissomos
2- Fosfoglicolato Glicolato Glioxilato Glicina
COO cCOO COO COO
II—(:‘—()—PO‘:' H—(:‘—()H ( X > (:‘:() —_—> ll—(:'—.\lH-‘
H H I —%_ H H
P 0, [(H0;)

O glioxilato formado nos peroxissomos da seguimento a uma série de
reacOes envolvendo as mitocéndrias e cloroplastos para gerar 3-fosfoglicerato,
molécula intermediariado processo de fixacdo do carbono da fotossintese. Em
plantas Cs sob condi¢cOes de estresse hidrico, a fotorrespiracdo ocorre para o
melhor aproveitamento do carbono fixado na molécula do 2-fosfoglicerato (2PG).

No final do processo, uma molécula de CO2 em cada duas de 2PG ¢ liberada,
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por isso a fotorrespiracdo diminui a eficiéncia fotossintética e € considerada
desvantajosa neste caso. Contudo, algumas pesquisas vém revelando a
importancia da via respiratdria como auxilio a fotossintese em plantas sob
estresse (24, 25, 34, 36).

A regulacdo das enzimas do sistema antioxidante esta relacionada com a
tolerancia a estresses abidticos como a seca e pode garantir a protecdo contra
estresse oxidativo, estabilizando processos metabdlicos como a fotossintese em
inimeras espécies e variedadesde plantas tolerantes (15). A avaliacdo do
balanco entre as atividades de enzimas dos sistemas antioxidantes como SOD,
APX e CAT, bem como dos niveis de ROS como o H20:2 e dos produtos gerados
durante o estresse secundario como MDA, sao importante fontes de informacdes

acerca da dinamica da tolerancia a seca em plantas.

CONCLUSAO

Conforme os objetivos explanados, as informagdes a respeito da importancia
das ROS diante do estresse oxidativo por seca em plantas, fornecem um compilado
de informac®es relevantes que podem ser utilizadas para tracar um perfil de respostas
na obtencdo de marcadoresbioquimicos relacionados com a defesa do estresse em
guestao. As informacdes expostas na revisdo podem auxiliar no desenvolvimento de
novas pesquisas a cerca da dindmica do estresse oxidativo por seca em plantas
sujeitas as intempéries ambientais. O acesso a essas informacdes pode facilitar na
busca de novos marcadores para 0 estresse oxidativo, 0s quais podem ser bem
utilizados, tanto para processos de selecdo de gendtipos agronomicamente
desejaveis como para avaliagdes de espécies de interesse socioecondmico e
ecolégico como em programas de conservacdo e manejo florestal, com base na

dindmica de resposta de espécies nativas frente as mudancas climaticas.
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