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Resumo: Ao longo dos tempos, o planeta Terra sofreu diversas mudancas tanto em aspectos
climéticos, como nas popula¢des que o habitam. Essas modificac6es, fizeram com que o reino
vegetal se adaptasse ao decorrer dos anos, e consequentemente estabelecer plantas capazes de
sobreviver as condicOes atuais do planeta. A demanda por alimentos vem aumentando a cada
ano, sendo necessario que plantas agricolas aptas as diversidades abioticas e bidticas
continuem produzindo e ainda através do melhoramento genético consigam elevar sua
produtividade em funcdo do aumento da populacdo mundial. Previsdes indicam que com o
aumento do efeito estufa, ocorrerd um acréscimo de até 5,8° C na temperatura da Terra,
gerando periodos de intensa seca e inundagdo. Existem diversos tipos de estresse que as
plantas podem sofrer, um deles € o hidrico, tanto por falta ou excesso de agua, compreender
como as plantas se adaptam ao déficit hidrico e os mecanismos de adaptacdo que elas utilizam
para superar esses periodos é fundamental para desenvolver tecnologias e melhorar ainda mais
a capacidade de superacdo ao déficit hidrico.

Palavras-chave: estresse; mecanismos de adaptacdo; capacidade de superagéo.

Abstract: Throughout the ages, the planet Earth has undergone several changes as much
climates as in the populations that inhabit it. These modifications have made the plant
kingdom to adapt over the years, and consequently establish plants capable of surviving the
present conditions of the planet. The demand for food is increasing every year, and it’s
necessary that suitable agricultural plants abiotic and biotic diversity continue to produce and
even through genetic improvement can increase their productivity as a result of the increase in
world population. Forecasts indicate that with the increase of the greenhouse effect, there will
be an increase of up to 5.8° C in the Earth's temperature, generating periods of intense drought
and flood. There are several types of stress that plants can suffer, one of them is water, either
due to lack or excess of water, to understand how plants adapt to the water deficit and the
adaptation mechanisms that they use to overcome these periods is fundamental to develop
Technologies and further improve the capacity to overcome the water deficit.

Keywords: stress; adaptation mechanisms; capacity to overcome.

Introducéo

Um dos fatores que podem acabar diminuindo a produtividade de lavouras sdo as
condi¢cdes anormais dos componentes quimicos e fisicos do meio, denominados estresse

abioticos, isso acaba afetando ndo somente produtores, mas também toda a sociedade, gerando
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desempregos, aumento no preco dos alimentos e instabilidade no mercado. Previsfes
ambientais sinalizam para o aumento do aquecimento global nas proximas décadas. Um
aumento dos periodos de seca certamente acompanhara esse fenémeno. O desenvolvimento de
cultivares mais tolerantes a periodos de déficit hidrico, bem como o desenvolvimento de
tecnologias que auxiliem as plantas a tolerar periodos prolongados de estiagem, serdo
essenciais na manutencdo da producdo agricola brasileira e mundial em niveis que possam
alimentar uma populacdo em constante crescimento. (NEPOMUCENO, 2001).

Entender a biologia e fisiologia de plantas € fundamental para o conhecimento de
mecanismos que levam as plantas a se adaptarem ao défice hidrico, portanto, entender a
tolerdncia das plantas a seca e como explora-las, devem ser julgados ndo s6 como problemas
de ordem agronémica, fisiolégica ou ecologica, mas também como importante meta
internacional de significancia humanitaria, econémica e politica (VAN RENSBURG, 1994).

O déficit hidrico da planta se desenvolve quando a sua procura excede a oferta de
adgua. O fornecimento é determinado pela quantidade de agua retida no solo até a
profundidade do sistema radicular das culturas, a demanda por agua € definida pela taxa de
transpiracdo das plantas ou evapotranspiracdo da cultura, que inclui tanto a transpiracdo das
plantas e evaporagdo do solo. Evapotranspiragdo € impulsionada pelo ambiente de cultivo,
bem como atributos principais das culturas, como a arquitetura da planta, area foliar e
desenvolvimento da planta. (BLUM, 2016).

Tolerancia das plantas a seca, claramente, ndo é uma caracteristica simples, mas uma
caracteristica onde mecanismos trabalham isoladamente ou em conjunto para evitar ou tolerar
periodos de déficit hidrico. Uma resposta fisioldgica especifica ao déficit hidrico representa,
na realidade, a combinacdo de eventos moleculares prévios, que foram ativados pela
percepcao do sinal de estresse. (NEPOMUCENO, 2001).

Compreender como esses eventos sdo e como interagem entre si sera essencial no

desenvolvimento de novas variedades mais tolerantes a periodos de seca.

Evolugéo das plantas
O aparecimento da vida no nosso planeta comecou na era do Pré-cambriano ha mais de
3,5 milhdes de ano com as algas azuis ou cianobactérias, onde ndo tinham preocupagdes com
dessecacdo. Para que as plantas pudessem sair do ambiente aquético e conquistar 0 ambiente

terrestre, necessitaram de mutacdes e recombinacOes, para desenvolver um sistema radicular
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responsavel pela retirada de agua no solo, um sistema vascular para distribuir &gua no corpo
da planta e um sistema de revestimento para evitar a perda de dgua (epiderme com cuticula)
(MENEZES, 2008).

Posteriormente, ocorreu o surgimento de embrides pluricelulares e as primeiras plantas
com dois sexos, que sdo as denominadas bridfitas, sem sistema vascular e predominante a fase
gametdfita. Pteriddfitas foram as proximas plantas a aparecerem no ambiente terrestre
providas de vasos condutores, sendo maior exemplo as samambaias, onde além dos dutos para
a conducdo de nutrientes e seiva, possuiam caules e folhas maiores (RAVEN et al., 2007).

A aparicdo das gimnospermas veio com as sementes, que Sdo responsaveis pela
protecdo do embrido e por sua prépria nutricdo (endosperma), onde sua maior representante
sdo as araucarias, plantas sem flor e com polen. E por fim, as angiospermas, as quais foram
encarregadas de dar origem a frutos e flores, incumbidos de proteger e atrair polinizadores
respectivamente (MENEZES, 2008).

Mudancas climaticas

A atmosfera terrestre é que gera a condi¢cdo para 0s seres vivos habitarem o planeta
Terra. Nela, esta presente diversos gases, como 0 oxigénio, nitrogénio, monéxido de carbono,
Oxido nitroso e 0 metano. Os trés ultimos gases, sdo responsaveis pelo efeito estufa, que em
outras palavras, retém o calor que incide na superficie terrestre emitido pelo sol, assim
elevando a temperatura média da Terra em torno de 14°C e permitindo a vida
(MARCOVITCH, 2006).

Porém, quando as concentracfes destes gases aumentam, ocorre o fenébmeno chamado
de aguecimento global, causado por queimadas, desmatamentos, queima de combustiveis
fosseis, decomposicao de lixo, entre outros. A alteracdo destes gases ja € uma realidade no
mundo, e isso pode gerar um aumento da temperatura méedia do planeta entre 1,4 a 5,8° C nos
préximos 100 anos (IPCC, 2001) além de uma elevacédo do nivel do mar, de 0,50 a 0,80 m até
2100, com desarranjo no modelo de circulagdo das correntes oceénicas; aumento da
precipitacdo de inverno nas latitudes mais elevadas; intensificacdo do ciclo hidrologico (maior
incidéncia de secas e inundages) e perturbacdes no ciclo do carbono (BESSAT, 2003).

Essas modificacGes podem gerar impactos e alteracdes em biomas, na biodiversidade,
salde, agricultura e na energia. Do ponto de vista agronémico, a mudanca na quantidade de
precipitacdo, e as extremas ocasifes de chuva forte e seca, causara alteracGes no sistema de

manejo adotado hoje para diversas culturas.
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Agua

A agua é incontestavelmente a substancia mais importante para a ocorréncia de vida
no mundo, suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo as responsaveis por tal importancia. Ela
possui, depois da amdnia, o mais alto calor especifico (0,0754 kJ mol-1 °C -1, a 25°C; que é a
quantidade de energia requerida para aquecer um grama de agua, de 14,5 a 15,5°C); o seu
calor de vaporizagdo é de 2,26 MJ kg-1, a 100°C, ou 40,7 kJ mol-1, o que, por unidade de
massa, € o maior valor de calor de vaporizacdo de qualquer liquido conhecido; e a sua tensao
superficial é de 0,0728 N m-1 a 20°C, que é um valor bastante superior ao de outros liquidos
(NOBEL, 1999).

Pelo fato de ser um solvente, conhecida como solvente universal, a 4gua tem a
capacidade de dissolver a maior quantidade e variedade de substancias do que qualquer outro
solvente, essa caracteristica da dgua deve-se a sua natureza polar, possibilitando que esta
desempenhe um bom papel tanto para substancias iénicas e moléculas que contem residuos
polares, ou com acucares e proteinas (PIMENTA, 2004).

A molécula de agua é constituida por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio,
existe uma partilha dos elétrons de valéncia, aos pares, entre os &tomos. Este tipo de ligacdo é
chamada de covalente, onde cada atomo contribui com um elétron, sendo os dois pares de
elétrons compartilhados que constituem as ligacdes sdo mantidos juntos por ambos 0s
nucleos. As ligacBes covalentes sdo muito fortes, e assim, a molécula de agua é extremamente
estavel (COSTA, 2001).

Agua também possui propriedades denominadas coesio e adesdo que estdo
relacionadas a forte atracdo entre suas moléculas e entre as superficies carregadas. Atracao de
cargas proporcionada por duas moléculas de agua, resultante de pontes de hidrogénio é
conhecida como coesdo. Uma atracdo entre uma molécula de agua e uma superficie solida,
como uma parede de xilema por exemplo, é conhecida como adesdo, sdo importantes para a
subida de 4gua em pequenos tubos (PIMENTA, 2004).

As principais fungBes da agua nas plantas podem ser divididas em: estrutura,
crescimento, transporte e metabolismo.

Estrutura

A &gua nas células é armazenada nos vacuolos e protoplasma (90 a 95%) e paredes (5

a 1D%) (PIMENTA, 2004), e permite o desenvolvimento da pressdo de turgescéncia que gera

um alto nivel de rigidez ao conteddo celular e a parede celular, representando em plantas
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herbaceas um suporte aos caules (COSTA, 2001), podendo alcangar entre 35 a 75 % em
tecidos lenhosos (PIMENTA, 2004).
Crescimento

Como se sabe, o crescimento celular das plantas é dividido em divisdo e alongamento
das células, e a agua possui um papel importante na fase de alongamento, quando ocorre o
afrouxamento da parede celular, realizado pela acdo hormonal, ocorre a entrada de agua e
consequentemente o alongamento e crescimento celular (TAIZ & ZEIGER, 2013).

A manutencéo da turgescéncia celular também é um fator de grande importancia, pois
além de sustentar a morfologia de plantas herbaceas, é essencial para o aumento do volume
celular e crescimento vegetal (KRAMER & BOYER, 1995).

Transporte
Com relacdo ao transporte, a &gua € a via por onde passam diversas substancias, sendo
considerada como um “veiculo”. E também responsavel por realizar a fertilizagio em gametas
moveis, e disseminacdo de esporos, frutos e sementes.
Para cada 2 g de matéria organica produzida pela planta, aproximadamente 1 litro de
agua é absorvido pelas raizes, transportado através do corpo da planta e perdido para a
atmosfera (PIMENTA, 2004).

Metabolismo

A capacidade da &4gua ser um solvente a possibilita dissolver vérias substancias, sendo
importante por exemplo na dissociacdo de nutrientes minerais presentes no solo, que por sua
vez através da diferenca de potencial leva esse nutriente para dentro das plantas (COSTA,
2001).

A agua também participa de reaces como condensacao e hidrolise, sendo fornecedora
de ions H+ e OH-. E é 0 meio onde se processa varias reacdes bioquimicas, muitas das quais
dependem que os reagentes estejam na forma idnica (COSTA, 2001).

Estresse
Existem varias definicbes para estresse, Levitt (1980) o define como todo fator
ambiental desfavoravel para os organismos vivos, Larcher (2000) caracteriza como um desvio
significativo das condi¢des 6timas para a vida, induzindo a mudancas e respostas em todos 0s

niveis funcionais do organismo, as quais sdo reversiveis a principio, porém podem se tornar
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permanentes, mesmo se uma condicdo de estresse for somente temporaria. E ainda,
Linchtenthaler (1996) conceitua estresse como um agente desfavoravel ou favoravel
dependendo da situacdo, diferenciando eu-estresse de dis-estresse: eu-estresse € um fator de
ativacdo, estresse estimulante e elemento positivo para o desenvolvimento; dis-estresse € uma
forma severa de estresse que afeta negativamente a planta e causa dano permanente.

Estresse é causado tanto por fatores abioticos (agua, radiacdo, temperatura, gases e
minerais), como por estresses bioticos (planta, micro-organismos, animais e origem
antropogénica). Quando o estresse & causado por agua, pode ser através da falta de agua
(défice hidrico), ou por excesso de agua (inundacao).

No caso de deficiéncia hidrica pode-se definir como a quantidade de agua disponivel é
menor do gque a quantidade necessaria para a expressdo do seu potencial fisioldgico, a medida
em que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorverem &agua, porque aumenta a

retencdo e diminui a disponibilidade de agua no solo as plantas (BERGAMASCHI, 1992).

Fases do Estresse

De acordo com o conceito dindmico de estresse, 0 organismo sob estresse atravessa
uma sucessdo de fases caracteristicas (LARCHER, 2000):

Fase de Resposta (Reacdo de alarme): E o inicio do estresse, onde ocorre um desvio
da normalidade, ou seja, as plantas saem de sua condicao favoravel. Perda da estabilidade das
estruturas (por exemplo proteinas biomembranas) e das fun¢des que mantém as atividades
vitas (processos bioguimicos e metabolismo de producdo de energia). Os processos
catabdlicos excedem os anabdlicos, uma intensificacdo muito rapida do estressor resulta em
um colapso agudo da integridade celular, antes de medidas defensivas se tornarem efetivas.

Fase de Restituicdo (Estagio de resisténcia): Esta fase representa os processos de
adaptacdo, se a intensidade do estressor ndo muda, a restituicdo na forma de processos de
reparo, como sintese proteica ou sintese “de novo” de substancias de protecdo, sera
rapidamente iniciada. Essa situacdo leva a uma fase de resisténcia, na qual, sob estresse
continuo, a resisténcia aumento, o qual € conhecida como rustificacdo. Devido & melhora na
estabilidade a normalizacdo acontece mesmo sob estresse continuo (adaptacéo). A resisténcia
pode permanecer elevada por algum tempo apds o disturbio ter ocorrido.

Fase Final (Estadio de exaustdo): Quando o estresse € muito demorado ou se a
intensidade do fator de estresse aumenta, um estado de exaustdo pode ocorrer, deixando a

plana suscetivel as infeccdes que ocorrem como consequéncia da diminui¢do das defesas do
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hospedeiro (por exemplo parasitas causando infecgdes oportunistas) e levando ao colapso
prematuro.
Fase de Regeneracdo: Regeneracdo parcial ou completa das fungdes fisioldgicas,

quando o estressor é removido e 0 dano ndo é muito alto.

Mecanismos de Sobrevivéncia a seca

Com o decorrer dos tempos, as plantas foram submetidas a diversas condicdes
desfavoraveis para seu desenvolvimento, dentre estas a seca pode ser considerada uma das
principais condigdes prejudiciais ao seu crescimento. Para se adaptar e superar periodos de
estiagem existem mecanismos, denominados resisténcia e tolerancia a seca.

Antes de definir os mecanismos de sobrevivéncia a seca, existem dois conceitos que
precisam ser definidos: aclimatacdo e adaptacdo a seca. Uma planta aclimatada tem sua
tolerancia aumentada como consequéncia de exposicdo anterior ao estresse, sendo um
processo considerado ndo hereditario, as quais as mudancas fenotipicas produzidas sdo em
detrimento as variacGes dos fatores ambientais. Como por exemplo aclimatacdo 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)

Adaptacdo, sdo caracteristicas adquirida pelas plantas através dos genes, envolvendo
um processo de selecdo durante muitas geracdes (BARRETO & BARBOSA, 2001).

O mecanismo de resisténcia a seca, esta ligado ao escape ou evite a dessecacao, que
sera retardada por mecanismos que possibilitam que a planta ainda seja capaz de ter um
conteddo 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 prolongagéo do ciclo,
quando ocorre falta de 4gua), de maneira que ocorre melhor quanto maior for o adiamento da
diminuicdo dos valores de potencial hidrico do citoplasma, ou ainda sendo capaz de prevenir e
evitar esse periodo de seca (TURNER, 1986; LARCHER, 2000).

A maior capacidade do citoplasma em tolerar periodos de deficiéncia hidrica sem
apresentar injurias € chamada de tolerdncia a dessecacdo (LARCHER, 2000), ou tambeém

descrita como a capacidade de um organismo passar por uma condigdo de seca, estando
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mesmo assim apto a readequar seu metabolismo apds essa época de seca (BARTELS, 2005;
PROCTOR & PENCE, 2002).

Escape a seca

Répido desenvolvimento fenol6gico: Para escapar a dessecacdo uma das habilidades
das plantas é completar rapidamente seu ciclo vital antes mesmo que seus tecidos atinjam uma
deficiéncia hidrica. Estas plantas sdo encontradas tipicamente em condicdes de regides
semiaridas, onde possuem a capacidade de germinar, florescer e produzirem sementes de uma
forma répida, durante um curto periodo de chuvas, sendo que completam seu ciclo antes que a
umidade presente em seus tecidos diminua a niveis que possam causar danos (KRAMER,
1995).

Plasticidade: Plasticidade é o termo utilizado quando a planta possuiu a flexibilidade
de encurtar ou prolongar seu ciclo em funcdo da quantidade de agua ofertada, ou seja, em
condicbes de baixa pluviosidade em determinadas espécies reduzem seu crescimento
vegetativo, produzindo uma menor quantidade de flores e sementes, porém havendo a
disponibilidade de agua no solo, apresentam um vigoroso crescimento vegetativo com varias
sementes e flores. As pluvioterofitas e geofitas sdo exemplos de plantas com esta capacidade,
de tal maneira que as pluvioterofitas germinam apds fortes chuvas e rapidamente completam
seu ciclo de desenvolvimento, sendo que a maioria dessas espécies sobrevivem a seca em
forma de sementes. Em contrapartida, as geéfitas sdo capazes de produzir parte aérea através
de rizomas, bulbos e tubérculos, usando amido e carboidratos armazenados, em periodos

curtos de chuva e consequentemente desenvolvendo flores e frutos (LARCHER, 2000).

Evite & seca

Prevenir que os vegetais entre em estado desidratado é considerado outro tipo de
resistir a seca, onde visa manter a taxa hidrica favoravel nos tecidos por um maior periodo
possivel, mesmo com deficiéncia hidrica tanto no solo quanto na atmosfera. 1sso pode ser
alcangcado por meio de uma absorcdo de agua do solo mais eficiente, por uma melhora na
capacidade de conducdo de agua, reducdo da transpiracdo, ou por meio da formagdo de
estoque de 4gua (LARCHER, 2000).

Melhor absorcdo de agua: Uma forma de melhorar a absorcdo de agua é o
aprofundamento das raizes, sendo o ABA (acido abscisico) o responsavel por esta funcéo,

Saab et al. (1990) observou que em plantulas de milho com alta concentracdo de ABA e sob
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condicdo de baixo potencial hidrico (desidratacdo), as raizes apresentam um maior
crescimento em relagdo a plantulas de milho com baixa concentracdo de ABA. Outro exemplo
disso sdo as raizes das plantas de estepe e de deserto que sdo capazes de alcancar em média
profundidades de 2 a5 m (TAYLOR & TERRELL, 1982)

Com o aumento das raizes, a relagdo raiz e parte aérea é elevada sob baixos potenciais
hidricos, o qual juntamente com o efeito do fechamento estomatico pelo proprio ABA, auxilia
a planta a enfrentar o estresse hidrico (SHARP, 2002).

Capacidade de conducao de agua: Para aumentar a capacidade de conducéo de agua
h& necessidade de ampliar a area de conducéo do sistema (maior quantidade de xilema e densa
venacdo das folhas) e reduzir a distancia de transporte (internddios mais curtos) (LARCHER,
2000).

Machado et al. (2009) verificou tanto que em variedades suscetivel e resistente de
cana, quando submetidas a estresse hidrico em fase inicial de crescimento, ocorreu diminui¢do
do nimero de colmos, ou seja, um tipo de mecanismo para a planta reduzir a distancia de
conducdo de agua e consequentemente aumentar a capacidade de conducéo.

Reducdo da transpiracdo: Reduzir a perda de agua quando ha condicdes de
deficiéncia de agua é uma medida tomada pelas plantas. Fechamento estomatico, estbmatos
menores, epiderme com parede celular densamente cutinizada e com espessa camada de cera,
pilosidade e o préprio enrolamento das folhas sdo tipicas caracteristicas apresentada por elas,
justamente para evitar a perda de &gua (LARCHER, 2000).

Estoque de adgua: Tecidos com xilema e cortex em algumas espécies de regido seca,
também esta envolvido no armazenamento de agua (PRATT et al., 2007). Orgéos e tecidos
com essa capacidade se tornam ferramentas importantes para o combate a seca, além do
xilema e caule, 6rgdos macicos como troncos e grande ramos e 6rgdos subterraneos em
plantas herbaceas, sdo algumas medidas adotadas para evitar a seca.

Outro exemplo, é conhecido no verdo, onde 30 a 40% da agua perdida durante a
transpiracdo do meio-dia em arvores velhas de pinheiros com 40 anos de idade é proveniente
dos troncos e dos ramos, reduzindo o efeito de deficiéncia hidrica sobre as aciculas
(WARING et al., 1979).

Tolerancia a seca
A toleréncia a dessecacao varia na habilidade do citoplasma de cada espécie em tolerar
severas perdas de agua (LARCHER, 2000).
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Valores para expressar o regime hidrico da planta, como o contetdo relativo de agua
(CRA), defice hidrico de saturacdo hidrica (DSH), sdo dados influenciados pela morfologia de
cada espécie, portanto ndo podem ser usados para comparar o contedo de &gua de uma
espécie para outra, 0 mais apropriado para uma medida de tolerancia especifica, sdo a
osmolalidade e o potencial hidrico das células ou tecidos, como por exemplo as plantas
mesdfilas apresentam uma tolerancia sem injaria com um potencial hidrico entre — 11 a — 94
MPa, enquanto as xerofitas encontram essa tolerancia entre - 140 até o infinito, variando entre
as espécies (LARCHER, 1973; GAFF, 1980).

Existe diversas medidas que as plantas tomam para resistir a seca, dentre as
caracteristicas que as capacitam de tolerar esse periodo de défice, a primeira seria é 0
fechamento estomatico, posteriormente seguido de inumeras outras, como: medidas
morfoldgicas; acumulo de carboidratos (estabilizacdo protéica); aumento da atividade da
aquaporina; metabolismo acido das Crassulaceas (plantas CAM); ajuste osmético; aglcares;
proteinas LEA, prolina; proteinas de choque térmico; antioxidantes.

Fechamento estomatico: Os estdbmatos sdo encontrados em folhas de briofitas,
pteridofitas, gimnospermas e angiosperas, podendo ocorrer em caules verdes, flores e frutos.
Sao formados por um par de células guardas e por um poro, chamado de ostiolo. A mudanca
de forma das células-guarda (turgida ou flacida) leva a entrada de CO, para realizagdo da
fotossintese.

Através do balanco de amido e ions K™ e CI" dentro das células-guardas ocorre a
regulacdo da abertura e fechamento dos estdbmatos, de forma que a retirada dos ions e
manutencdo da formacdo do amido, ocorre o processo de fechamento. Justamente esse
processo € uma estratégia tomada pelas plantas de economia de agua durante o periodo critico
de seca, mantendo uma menor taxa de transpiracdo em detrimento da absor¢do de CO,
(OLIVEIRA et al., 2002), sendo que o potencial critico para o fechamento estomatico varia de
espécie para espécie, como por exemplo em plantas de coqueiros o potencial foi de -1,2 MPa
(REPELLIN et al.,1994).

Machado et al. (2009) demonstra em um trabalho com cana-de-acucar, resposta que
dois tipos de variedades (suscetivel e resistente) quando a planta foi submetida a um periodo
de defice hidrico em 3 fases de sua fenologia, o qual em qualquer fase independente do
potencial hidrico, promoveu decréscimo da condutancia estomatica, assimilacdo de CO; e

transpiragéo.
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Medidas morfoldgicas: Medidas morfologicas tomadas pelas plantas também sao
consideradas como toleréncia a dessecagdo, como: enrolamento de folha, mudanga no angulo
da folha, enraizamento rapido e profundo, manutencéo das folhas fontes, perfilhamento e
remobilizacéo de reversas (KRAMER, 1980).

Em cana-de-agUcar uma caracteristica muito comum é o enrolamento das folhas, para
reduzir a transpiracdo, de modo que em défice hidrico a folha enrola e cessa seu crescimento,
podendo variar significativamente entre as diferentes variedades (INMANBAMBER &
SMITH, 2005).

Em girassol, uma planta muito sensivel ao estresse hidrico, com apenas um pequeno
decréscimo do potencial hidrico da folha, ja € suficiente para que a taxa de expanséo foliar
diminuia rapidamente e consequentemente ocorrendo a queda severa nas taxas fotossintéticas
(BOYER, 1970).

Acumulo de carboidratos (estabilizacdo protéica): Com a perda de agua, ocorre a
diminuicdo do volume celular e um agravamento dos componentes citoplasmaticos, fazendo
com que o contetido das células se torne cada vez mais viscoso, aumentando a chance de
interacdes moleculares que podem causar desnaturacdo de proteinas e fusdo de membranas. A
prolina, glutamato, glicina-betaina, carnitina, manitol, sorbitol, frutanos, polidis, trealose,
sacarose e oligossacarideos podem impedir tais interagdes moleculares adversas. Apesar de
serem quimicamente diferentes, estes compostos sdo todos preferencialmente excluidos da
superficie da proteina, mantendo assim as proteinas preferencialmente hidratadas
(HOEKSTRA, et al., 2001).

Aqguaporinas: Descobertas por Dr. Peter Agre, as aquaporinas sao canais de proteinas
que facilitam o transporte de agua, sendo particularmente abundantes em plantas superiores.
Ha fases nas plantas, que a agua e os solutos sdo altamente regulados, sugerindo a presenca de
aquaporinas, como por exemplo em estruturas reprodutivas, desenvolvimento e germinacdo de
sementes, e no proprio desenvolvimento de tecidos (GASPAR, 2011).

Em sementes de ervilha Schuurmans et al. (2003) demonstra o envolvimento de
aquaporinas no fluxo de agua e solutos para o fornecimento de nutrientes desenvolve tecidos e
composto de reserva. J& em raiz primaria de milho, observou em geral um aumento de
expressao na zona de alongamento celular na presenca de aquaporinas, em funcdo do aumento
da condutividade hidraulica em raizes, pois a presenca de hipoderme e endoderme suberizada

dificulta o transporte de agua (Hachez et al. 2006).
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Plantas CAM: Metabolismo &cido das Crassulaceas (via MAC), ou plantas com
metabolismo CAM (Crassulacean acid metabolism) representa um metabolismo fotossintético
concentrador de CO,, selecionado em resposta a aridez de ambientes terrestres e a limitacéo
na disponibilidade de CO, em ambientes aquaticos (KEELY, 1998).

De maneira geral, plantas com este metabolismo tem capacidade de manter estdmatos
aberto durante a noite e acumular CO, na forma de malato, sem realizar a fotossintese.
Durante o dia os estdbmatos se encontram fechado, libera-se CO, armazenado no malato, e
consequentemente ocorre a fotossintese.

Essas plantas podem ser consideradas como plantas C3 adaptadas a uma condi¢do
indspita. Provavelmente todas as espécies de Crassulaceas e Cactaceas possuem metabolismo
CAM, em outras familias pode-se encontrar plantas CAM obrigatorias e facultativas, onde as
facultativas sdo aquelas que apresentam esse tipo de metabolismo em condi¢des de seca, um
exemplo seria as Bromelidceas e Orquidéaceas epifitas de ecossistemas aridos ou florestas
tropicais (MAJEROWICZ, 2004).

Ajuste Osmotico: Osmose é um tipo especial de difusdo em que a agua difunde
através de uma membrana com permeabilidade diferencial de um meio com potencial hidrico
maior para um meio com potencial hidrico menor, onde a presenca de solutos dissolvidos
diminui a energia livre da agua, 0 que gera a passagem de agua entre a membrana. Em época
de estresse hidrico, para manter a taxa assimilatéria de CO2 o turgor da planta precisa ser
mantido, isso ocorre através da diminuicdo do potencial osmoético em funcdo da alta
concentracdo de acgUcares, acidos organicos e ions no protoplasma (NEPOMUCENO et al.,
1998).

Plantas precisam abrir os estdmatos para absorver CO, para entdo realizar a
fotossintese, porém precisam fecha-los para evitar a perda de agua, existem fatores externos
que afetam esse mecanismo de abertura e fechamento estomatico, os quais sao luz, teor de gas
carbOnico, temperatura e teor de &gua nas folhas. Existe diferenca entre as espécies na
capacidade de ajuste osmotico, relacionado com a retencdo de agua decorrente e com a
diminuicdo da energia livre da agua, ou seja, a diminuigdo do potencial osmotico. (JAMAUX
etal., 1997).

Ha trés hipdteses para a abertura e fechamento estomatico, a mais atual € a hipotese
dos ions K* e CI". Nas células guardas, diversos fatores regem a entrada e saida destes ions

para 0 vacuolo, o que acabam controlando a entrada e saida de dgua e consequentemente
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controlando a turgescéncia das células guardas os principais sdo: o malato, o ABA (&cido
abscisico) e a bomba de prétons (ATPase). (TAIZ & ZEIGER, 2013).

AcuUcares: Outro agente que é capaz de proteger as células durante periodos de
desidratacdo, sdo os acgucares soluveis, formando um estado viscoso nas células, que diminui
0S processos bioquimicos e minimiza a atividade de espécies reativas que metabolizam o
oxigénio (ROSA et al., 2005).

Os aclcares podem realizar o ajuste osmético através da diminuicdo do potencial
hidrico em situacdo de défice hidrico, estando relacionados a tolerancia a dessecacdo de
sementes, onde no periodo de maturagdo sdo acumulados justamente para reduzir o potencial
e consequentemente proporcionar um maior acimulo de agua nas células (KOSTER &
LEOPOLD, 1988).

Dentre os agUcares mais efetivos no processo de osmoprotecdo, a trealose se encontra
em condicéo de estabilizadores celulares durante a desidratacdo da planta, interagindo com 0s
grupos polares das cadeias fosfolipidicas, e consequentemente mantendo uma hidrofilicidade
da membrana plasmatica (ALMEIDA et al., 2007).

Proteinas LEA: Além serem principalmente ativas em sementes, seus respectivos
genes sdo também induzidos em resposta ao estresse hidrico em fase vegetativa e estruturas
reprodutivas. Ha relatos também que em condicdes de temperatura baixa, estresse hidrico,
aplicacdo de ABA e salinidade, ocorre sua sintese (HONGO-BO et at., 2005).

Em sementes de soja, Veiga et al. (2006) observou maior qualidade fisiologica, padrao
diferenciado de proteinas LEA e maior tolerancia a dessecacdo, quando colhidas em R7 e
submetidas a secagem artificial.

Prolina: Outra forma de realizar a osmoprotecdo das células contra diversos estresses,
inclusive a seca, ¢ através da prolina (HARE & CRESS, 1997), um aminoacido presente nas
proteinas de todos os organismos vivos, capaz de manter o equilibrio hidrico entre o vacuolo e
o citoplasma (ABDUL JALEEL et al., 2007).

A prolina possui a fungdo como sinalizador de estresse, reduzindo nos danos causados
pelos radicais livres (VERBRUGGEN & HERMANS, 2008), gerar NADP* e também atua
como soluto na regulagdo osmotica em deficiéncia hidrica (KAVI KISHOR et al., 2005).

Proteinas de Choque Térmico: Em inglés Heat Shock Proteins (HSP), essa protéina
tem a capacidade de responder ao choque de temperatura moderada pela sintese de HSP,

muito realizada por microrganismos, animais e plantas (HARBORNE, 1997).

Acta lguazu, Cascavel, v.5, n.4, p. 15-32, 2016



28
BIANCHI, GERMINO, SILVA

De acordo com Zhu et al. (1993) é provavel que esta proteina funcione como uma
chaperona, ou seja, preveni a desnaturacao proteica e auxilia no correto dobramento.

EROs: Espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo formas parcialmente reduzidas do
oxigénio atmosférico, resultante da excitacdo do O, para a forma de singleto (O,") ou pela
transferéncia de 1,2 ou 3 elétrons para o O, formando trés espécies de radical livre: radical
superoxido (O); peréxido de hidrogénio (H,0,); radical hidroxila (HO) (MITTLER, 2002).

As Eros, sdo oriundas do metabolismo celular, do processo fotossintético e respiracao,
além dos agentes estressores (hidrico, salino, frio, etc.). Diferencialmente do O, atmosférico
as EROs podem oxidar irrestritamente em varios componentes celulares e podem levar a
destruicdo oxidativa das células (SCANDALIOS, 1993).

Processos celulares oxidativos induzidos pela producdo de EROs que podem levar a
célula a morte sdo: peroxidacdo de lipideos em niveis de membrana, oxidacdo de proteinas,
inibicdo enzimatica e danos a DNA e RNA (BREUSEGEM et al., 2001).

Para retirar os radicais livres, existem mecanismos de desintoxicacdo de EROs em
células vegetais: superdxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT),
sdo os principais exemplos. O balango de atividade entre SOD, APX e CAT é importante para
determinar os niveis de equilibrio da producéo de radical superdxido e perdxido de hidrogénio
(MITTLER, 2002).

Consideracoes Finais

Diante do cenério de previsbes ambientais, o aquecimento global causara mudancas
climéticas, consequentemente trazendo modificacbes no sistema de manejo de culturas.
Dentre as mudancas, seca € um fator importante que acompanhard esse evento, sendo
necessario desenvolvimento de novas cultivares que sejam capazes de tolerar mais a seca, 0
que sera essencial para aumentar a demanda de alimento da populacdo mundial, a qual vem se
elevando a cada dia.

O conhecimento da area de estresse independente qual for, se faz necessario para a
contribuicdo do desenvolvimento de novas tecnologias. Nesse contexto, areas como
biotecnologia e biologia molecular tem suma importancia na evolugdo do conhecimento de
mecanismos de tolerdncia a seca, para adquirir informagdes preciosas de como superar

periodos de deficiéncia hidrica.
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