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Apresentagio

O avango tecnolégico é comum em todas as areas de conhecimento, na area de Ciéncia Florestal
nao ¢ diferente. As tecnologias florestais sao fundamentais para o uso sustentavel dos recursos naturais
e na comercializa¢ao dos produtos florestais. A obra, vem a consolidar o anseio da Editora Pantanal na
divulgacio de resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano e na
sustentabilidade dos recursos naturais.

O primeiro volume do e-book “Avancos nas Ciéncias Florestais II1I” é a continuacdao de uma série
de volumes de e-books com trabalhos que visam otimizar a produ¢ao e conservagio dos recursos
florestais. Nos capitulos sao abordados os seguintes temas: importancia do sistema radicular de arvores
em plantios florestais; fisiologia do estresse hidrico em plantas; modelagem volumétrica de um plantio e
candeia a partir de imagens RapidEye; escarificacao quimica e mecanica de sementes de Parkinsonia aculeata
L. e seu efeito na absor¢do de dgua e germinagao. Portanto, esses conhecimentos irdo agregar muito aos
seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e qualitativas na Ciéncia Florestal. Sempre
em busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos capitulos, pela dedicagiao e esforcos sem limites, que viabilizaram esta obra que
retrata os recentes avangos cientificos e tecnolégicos na area de Avancos nas Ciéncias Florestais 111 os
agradecimentos do organizador e da Pantanal Editora. Por fim, esperamos que este ebook possa
colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias e avangos
para a areas de Ciéncia Florestal. Assim, garantir uma difusido de conhecimento facil, rapido para a
sociedade.
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Capitulo 2

Fisiologia do Estresse Hidrico em Plantas

Recebido em: 17/09/2022 Maria José de Holanda Leite'”
Aceito em: 20/09/2022

9 10.46420/9786581460655cap2

INTRODUCAO

As plantas crescem e se reproduzem em ambientes adversos, que contém uma multiplicidade de
fatores bioticos, abioticos, quimicos e fisicos, que variam conforme o tempo e a localizagio geografica.
Em geral, os parametros ambientais abidticos que afetam o crescimento vegetal sao luz (intensidade,
qualidade e duracdo), agua (disponibilidade no solo), didéxido de carbono, oxigénio, conteido e
disponibilidade de nutrientes no solo, temperatura e toxinas, como metais pesados, salinidade, etc. As
flutuagoes desses fatores ambientais fora de seus limites normais, geralmente tém consequéncias
bioquimicas e fisiologicas negativas para as plantas (Taiz; Zeiger, 2004).

Por serem sésseis, as plantas sao incapazes de evitar os stresses, por nao conseguirem se deslocar
para um ambiente mais favoravel. Como alternativa, desenvolveram a capacidade de compensar as
condigdes estressantes, mediante alteracio de processos fisioldgicos e de desenvolvimento para manter
o crescimento e a reproducao (Taiz; Zeiger, 2000).

O déficit hidrico da planta se desenvolve quando a sua procura excede a oferta de agua. Seu
fornecimento ¢é determinado pela quantidade de agua retida no solo até a profundidade do sistema
radicular dos vegetais. A demanda por agua na planta ¢ definida pela sua taxa de transpiracio ou
evapotranspiragdo, que inclui tanto a transpiracao das plantas quanto a evaporagao do solo.

A tolerancia das plantas a seca, ndo ¢ uma caracteristica simples, mas uma caracteristica onde
mecanismos trabalham isoladamente ou em conjunto para evitar ou tolerar periodos de déficit hidrico.
De modo que, entender a biologia e fisiologia do estresse hidrico nos vegetais ¢ de fundamental
importancia, pois assim ¢é possivel conhecer os mecanismos que levam as plantas a se adaptarem ao déficit
hidrico, para que se possa criar técnicas adequadas para explora-las e trabalharmos melhor com os

problemas de ordem agrondmica, fisiolégica e ou ecologica (Taiz; Zeiger, 2002).

! Universidade Federal de Alagoas (UFAL), BR 104, Km 85, CEP: 57100-000, S/N - Mata do Rolo - Rio Latgo, Alagoas,
Brasil.
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IMPORTANCIA DA AGUA NAS PLANTAS

Como na maioria dos outros organismos, a 4gua representa a maior propor¢ao do volume celular
nas plantas e é o recurso mais limitante. Cerca de 97% da agua captada pelas plantas sio perdidos para a
atmosfera (principalmente por transpira¢ao). Mais ou menos 2% sdo usados para aumento de volume ou
expansao celular, e 1%, para processos metabdlicos, ex.: a fotossintese).

O déficit de agua (disponibilidade hidrica insuficiente), ocorre na maioria dos habitats naturais ou
agricolas e ¢ causado principalmente por periodos intermitentes até continuos sem precipitagao.

Seca é o termo meteorologico para um periodo de precipitagao insuficiente que resulta em déficit
hidrico para a planta. Todavia, essa defini¢ao ¢é algo iluséria, pois uma lavoura pode absorver agua do
solo em situagdes sem chuva, dependendo da capacidade de retenc¢ao de agua pelo solo e da profundidade
do lencol freatico (Taiz; Zeiger, 2004).

A agua ¢ um recurso finito que deve ser conservado, além de ser um bem muito valioso, e
extremamente indispensavel para as plantas. Sua disponibilidade hidrica: Limita o crescimento
(turgescéncia celular); controla a distribuicio da vegetagdo; determina a diversidade biologica em
determinado local; permite movimentos estomaticos; transporte de gases, minerais e outras substancias;
além de atuar em diversos processos fisiologicos essenciais a vida (fotossintese). Ou seja, a disponibilidade
hidrica adequada é um dos fatores fundamentais para o sucesso da produtividade dos vegetais, pois a
falta de agua pode resultar em deficiéncia hidrica e por consequéncia em disturbios fisiolégicos negativos
nos vegetais (Taiz; Zeiger, 2000).

Os principais fatores que afetam a disponibilidade hidrica de uma regiao sao, a precipitagao e a
evapotranspiragdao. A precipitacao atua como suprimento de dgua para os vegetals € a evapotranspira¢ao
atua como perda de agua pelos vegetais. Em geral, locais com precipitagio menor que a
evapotranspiragao, sao locais que apresentam déficit hidrico, no entanto, como as chuvas variam ao longo
do ano, essa relagio de déficit hidrico também varia. Por isso é importante entender os regimes de

precipitagao e evapotranspiracao de cada regiao (Taiz; Zeiger, 2000).

O ESTRESSE DA SECA

Como principal definicdo para os vegetais, estresse pode ser considerado como desvio
significativo das condi¢des 6timas de vida. O estresse provoca mudancas e respostas em todo nivel
funcional do organismo. Inicialmente, estas mudangas e respostas podem ser reversiveis, mas podem
também ser permanentes. Mesmo se o agente estressante for temporario, a vitalidade da planta torna-se
mais fraca com o prolongar do stresse e quando sua capacidade de ajustamento ¢ atingida, passa entdo a
ser doencga cronica ou dano irreversivel (Larcher, 1995).

Entre os agentes causadores de stresse abidticos muitos sdo climaticos, exercendo os seus efeitos
na atmosfera e no solo: Entre os fatores atmosféricos temos a radiagao e a temperatura que pode ser

clevada ou insuficiente; precipitacao deficiente e seca; ventos fortes, etc. Ja no solo podem ocorrer
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concentracoes elevadas de sais e ou deficiéncias minerais; acidez ou alcalinidade excessivas; solos
instaveis, deficiéncia em oxigénio nas zonas em que os solos sao muito compactos que estio encharcados.

Ja os stresses bidticos sao comuns em locais onde a densidade populacional é elevada, ou onde
as plantas sao muito utilizadas por animais ou microorganismos. Além dos fatores naturais, os seres
humanos também sao responsaveis por muitos stresses fisicos e quimicos aos quais as plantas nao sao
capazes de desenvolver qualquer mecanismo de defesa. E embora seja necessario, para facilitar o estudo,
tratar cada stresse separadamente, na natureza eles nio ocorrem isoladamente e influenciam-se
mutuamente.

Por exemplo, quando uma determinada cultura nao estd expressando sua potencialidade maxima,
¢ provavel que estas estiveram ou estao sofrendo algum tipo de estresse. Sabe-se que em condigdes
naturais e ou agricultaveis, as plantas sdo expostas a estresses ambientais, e que o estresse tem papel
importante na determinacao de como o solo e o clima limitam a distribuicio das espécies, seu
desenvolvimento e sobrevivéncia. O estresse hidrico muitas vezes estd associado a salinidade presente na
biosfera das raizes e ao estresse por calor nas folhas. Quando o estresse hidrico ¢ rapido a primeira defesa
da planta ¢ o fechamento dos estomatos.

Diante disso, qual é a importancia de compreender o estresse nos vegetais? E importante para
entender os processos fisiologicos resultante dos danos causados pelo estresse; os mecanismos de
adaptacao e aclimataciao de plantas aos estresses ambientais, os quais sao importantes para a agricultura
e para o meio ambiente. Pois sabe-se que, quase todos os fatores de estresse em plantas podem ser
superados mediante a aplica¢ao de técnicas adequadas de manejo.

E como se reconhece o estresse? Os organismos respondem de forma diferente a um estressor.
Numa mesma espécie, a natureza e a intensidade da resposta podem variar em func¢ao da idade, do grau
de adaptacao e da atividade sazonal ou diaria. Pode-se dizer que a planta estd com estresse zero, quando

nivel de exposi¢iao dos tecidos ao fator ambiental, produz auséncia completa de sintomas de injuria.

O ESTRESSE VEGETAL

Plantas terrestres estao expostas a varios tipos de estressores naturais, como déficit hidrico, déficit
de oxigénio induzida pelo excesso de agua, alta temperatura e radiagao ou estresses antropogénicos, como
poluicao, chuva acida e orvalho (Lichtenthaler; Lichtenthaler, 2009). As plantas respondem a esses
estresses dia-a-dia ou a longo prazo por meio de respostas particulares e mecanismos de adaptagao que
ajudam de forma eficiente as plantas a sobreviverem.

As plantas apresentam quatro estagios de respostas ao estresse, sao eles: a fase de resposta (reagao
de alarme, na qual suas fung¢bes declinam com reagio ao estresse), o estadio de resisténcia e o estadio de
exaustao seguida geralmente pela fase de regeneracao, na qual as fungoes fisiologicas sdo restauradas, uma
vez que o estressor é removido. A duragao (dias, horas) da fase de regeneracio leva a planta a retornar as

func¢oes fisioldgicas normais dependendo da forga, duracao e tipo de estresse.
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Estresses abioticos como seca, alagamento, salinidade/alcalinidade de solos, altas temperaturas
principalmente durante o florescimento e maturagao, toxicidade quimica e estresse oxidativo sao sérias
ameagas para 0s vegetais e o ambiente. Sob o contexto de mudangas climaticas, a seca tem sido e esta se
tornando um grave problema restringindo o crescimento das plantas, a produtividade de ecossistemas
terrestres, em varias regides do mundo particularmente regioes aridas e semiaridas. No contexto de
produgdo, ha sempre intervalo de ocorréncia de eventos de seca e/ou reirrigacio, em condi¢bes
particulares de mudanga climatica ha condi¢bes de prever eventos mais frequentes de seca e alagamento.
O encharcamento e alagamento do solo sio estresses abidticos que influenciam a distribuicio e
produtividade das espécies em inimeras comunidades de plantas.

O estresse é causado tanto por fatores abidticos (seca/alagamento, altas/baixas temperaturas,
deficiéncia nutricional, salinidade do solo, alta irradia¢ao, agua, radia¢ao, temperatura, gases e minerais),
como por estresses bidticos (planta, micro-organismos, animais e origem antropogénica). Quando o
estresse ¢ causado por agua, pode ser através da falta de agua (déficit hidrico), ou por excesso de agua
(inundagao).

No caso de deficiéncia hidrica pode-se definir como a quantidade de agua disponivel é menor do
que a quantidade necessaria para a expressao do seu potencial fisiologico, a medida em que o solo seca,
torna-se mais dificil as plantas absorverem agua, porque aumenta a reten¢ao e diminui a disponibilidade

de 4gua no solo as plantas.

RESPOSTAS AOS ESTRESSES AMBIENTAIS E MECANISMOS DE SOBREVIVENCIA A
SECA

Com o decorrer dos tempos, as plantas foram submetidas a diversas condi¢oes desfavoraveis para
seu desenvolvimento, dentre estas a seca pode ser considerada uma das principais condi¢des prejudiciais
ao seu crescimento. Para se adaptar e superar periodos de estiagem existem mecanismos, denominados
resisténcia e tolerancia a seca. As plantas individuais respondem diretamente a mudangas no ambiente,
alterando sua fisiologia ou morfologia para melhorar a sobrevivéncia e a reprodugao. O conceito de
estresse esta ligado a tolerancia, em que a tolerancia ao estresse - é a aptidao da planta para enfrentar o
ambiente desfavoravel (Larcher, 2000).

Antes de definir os mecanismos de sobrevivéncia a seca, existem dois conceitos que precisam ser
definidos: aclimata¢do e adaptagao a seca. Uma planta aclimatada tem sua tolerancia aumentada como
consequéncia de exposi¢ao anterior ao estresse, sendo um processo considerado nao hereditario, as quais
as mudangas fenotipicas produzidas sao em detrimento as variagGes dos fatores ambientais. Como por
exemplo aclimatagio ao calor, ocorre rapidamente em resposta ao estresse provocado por altas
temperaturas, as mudancas para limites de temperatura mais elevadas podem se consumar dentro de

horas (Larcher, 2000; Taiz; Zeiger, 2002; 2004). Adaptagao, sao caracteristicas adquirida pelas plantas
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através dos genes, envolvendo um processo de selecio durante muitas geracoes (levando a evolugdo da
espécie).

A adaptacio e a aclimatizacdo ao estresse ambiental resultam de eventos integrados que ocorrem
em todos os niveis de organizacao, desde o anatébmico e morfoldgico até o celular, bioquimico e
molecular. A murcha de folhas em resposta ao déficit hidrico, por exemplo, reduz a perda de agua pela
folha e a exposi¢io a luz incidente, diminuindo o estresse pelo calor sobre as folhas. Existem varias
estratégias de aclimatizacdo, as quais podem ser divididas em dois grupos: um ligado a adaptagao
anatomorfoldgicas e outro de natureza fisiologica (Larcher, 2000).

O mecanismo de resisténcia a seca, esta ligado ao escape ou evite a dessecagao, que sera retardada
por mecanismos que possibilitam que a planta ainda seja capaz de ter um conteudo hidrico favoravel
independentemente do solo e do ar estarem secos, onde a planta possui a habilidade de completar seu
ciclo antes mesmo de ocorrer a falta de agua severa, podendo desenvolver rapidamente seu periodo
fenolégico (durante o curto periodo de chuva) ou ter uma plasticidade em seu desenvolvimento
(encurtamento ou prolongacao do ciclo, quando ocorre falta de agua), sendo capaz de prevenir e evitar
esse periodo de seca.

Assim, os mecanismos de resisténcias a seca, podem ser de trés tipos: "evitar", "tolerar" e
"escapar". No "evitar", as plantas fecham os estdbmatos e aprofundam o sistema radicular para explorar
um volume maior de solo, diminuindo o tamanho das células e aumentando o espessamento das paredes
celulares e cerosidade da cuticula; O "tolerar" estd associado a habilidade da planta em manter o equilibrio
de suas funcoes fisiologicas em condicSes de déficit hidrico e o "escapat” ocorre quando a planta antecipa
o ciclo de desenvolvimento. A “estratégia de sobrevivéncia” das plantas em habitats estressantes nao ¢é
aumentar a produtividade, mas sim equilibrar o rendimento com a sobrevivéncia (Taiz; Zeiger, 2002).

Organismos considerados suscetiveis a um determinado estresse sao aqueles que sofrem
alteragdes excessivas no seu metabolismo, as quais sdao traduzidas na forma de injurias mais ou menos
importantes. Por outro lado, se o organismo nao apresenta sintomas de injuria por estresse, deve ser
considerado como resistente.

Plantas suscetiveis sio aquelas que ndo tém a capacidade de detectar a presenga do fator de
estresse ou de reagir alterando seu sistema hormonal. A falta de sintomas que caracterizam a resisténcia
pode ser devida a presenca de mecanismos que evitam o contato com o estresse (evitincia) ou de
mecanismos que permitem ao organismo reagir diante de sua presenca (tolerancia). No primeiro caso, o
organismo possui barreiras fisicas ou quimicas que evitam o contato dos tecidos da planta com o fator
de estresse, evitando seus efeitos, como por exemplo, cuticula espessa, ceras, entre outros relacionados a
ambientes com longos perfodos de seca. Porém, existem outros mecanismos de prote¢do nos quais o
fator de estresse entra em contato com os tecidos e a planta deve reagir para superar o estado de tensao.

Essa reacao ¢ feita mediante o uso de mecanismos que acarretam gasto de energia metabdlica, e, portanto,
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o organismo deve atingir um equilibrio com o fator de estresse, € a situagao caracteristica de mecanismos
de tolerancia (Taiz; Zeiger, 2000).

Um exemplo seria a formacao de aerénquima nas raizes de milho, em reposta a falta de oxigénio
em solos alagados. Além da evitancia e da tolerancia, que sao os tipos mais encontrados, ha um terceiro,
0 escape - este mecanismo baseia-se na falta de coincidéncia entre o momento de maxima suscetibilidade

do tecido com a ocortréncia do estresse.

ESTRESSE HIDRICO NO DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

As regides semiaridas sdo definidas com base no seu Indice de Aridez (IA), que ¢ a relagio entre
a precipitagdo e a evaporagao, tais regides apresentam caracteristicas peculiares devido ao seu clima, com
paisagens naturais distintas e heterogéneas. O semiarido brasileiro possui duas condi¢des climaticas
bastante definidas: chuvosa e seca. O periodo chuvoso tem uma curta duragao, apenas trés meses, € a
agua proveniente da chuva escorre superficialmente reduzindo ainda mais seu aproveitamento. Ja o
periodo de estiagem tem maior duragdao, que associado a elevadas temperaturas resulta em longos
periodos de seca. A agua ¢ um recurso essencial para o desenvolvimento do vegetal, uma vez que participa
de todos os seus processos metabdlicos e sua auséncia afeta diversos processos fisiol6gicos dos vegetalis,
como declinio na atividade fotossintética, juntamente com a diminui¢ao do volume celular e declinio de
sua turgescéncia (Taiz; Zeiger, 2000).

Os efeitos da seca nas plantas sdo bastante variaveis, pois dependem da intensidade e velocidade
de imposicao do estresse, bem como sua fase de desenvolvimento. Tais fatores também sao
determinantes para que o dano provocado se torne irreversivel ao desenvolvimento do vegetal, pois desta
forma nao é possivel o reestabelecimento das fungoes vitais, até que as condigdes ambientais se tornem
satisfatorias novamente.

A planta atravessa trés estagios durante a desidratacao, quando esta encontra-se sob deficiéncia
hidrica: 1° estagio a planta mantém sua transpiracio como se estivesse bem suprida de agua até que a
quantidade de agua seja reduzida a 50%; 2° estagio, ha o fechamento estomatico, com isso a transpiragao
comega a ser menor que o potencial hidrico da planta; e no 3° estagio os estomatos estao completamente
fechados. E as plantas tém que desenvolver mecanismos de tolerancia como respostas favoraveis, a fim
de garantir sua sobrevivéncia a deficiéncia hidrica (Taiz; Zeiger, 2004).

Os diversos mecanismos utilizados pelos vegetais sob condigdes de déficit hidrico sao: escape a
seca, tolerancia a seca com baixo ou alto potencial hidrico. No primeiro mecanismo, o vegetal ira
completar todo seu ciclo vital e garantir a continuidade de sua espécie através de um descendente antes
do periodo seco; no segundo mecanismo a planta ird produzir substancias na tentativa de baixar seu
potencial hidrico e garantir que a planta continue a absorver a agua presente no solo; e por fim, no tltimo

mecanismo, esta tolerancia pode se da pela habilidade da planta em evitar a desidratacdo, através do
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fechamento estomatico e como resultado, tem-se prejuizos na fotossintese, transpiracao e condutancia
estomatica.

Plantas expostas a deficiéncia hidrica moderada geralmente reduzem o crescimento da parte aérea
antes que o das raizes. Esse estresse moderado reduz o crescimento foliar antes de reduzir a taxa
fotossintética, resultando em excesso de carboidratos para as raizes. Por outro lado, a perda acentuada
de agua reduz a multiplicagdo e o alongamento das células, resultando em plantas menores e, em
consequeéncia, redugao da area foliar. A limitagao na area foliar pode ser considerada uma primeira reagao
das plantas ao déficit hidrico (Taiz; Zeiger, 2004). A area foliar ¢ um importante fator da producio e
determina o uso da agua pela planta e seu potencial de produtividade é reduzido quando exposta ao

déficit hidrico.

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista as mudangas climaticas e os seus efeitos na disponibilidade hidrica, que pode
limitar a produgao vegetal, torna-se essencial discutir e evidenciar os mecanismos fisiolégicos da planta
em situagdes de déficit hidrico, com o intuito de propor métodos de manejo que possam minimizar os

efeitos deste tipo de estresse e aumentar o desfrute do potencial genético das culturas agricolas.
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