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RESUMO

O estresse hidrico se resume na auséncia de agua para suprir a demanda hidrica das plantas. As
plantas possuem diferentes mecanismos de adaptacdo ao estressehidrico, incluindo mudancas
morfologicas, fisiologicas e bioguimicas. A fotossintese é o processo pelo qual as plantas e outros
organismos fotossintéticos convertem agua, CO.e energia solar em energia quimica, armazenando-a na
forma de agucares,amido e outras moléculas organicas. Plantas C3, C4 e CAM usam de diferentes
estratégias para a fixagdo e incorporacédo de carbono atmosférico em moléculas orgéanicas, e neste
processo a presenca da agua é fundamental. Adotar praticasde manejo da agua, como o uso de
técnicas de irrigacdo eficientes e o cultivo de plantas resistentes ao estresse hidrico favorecem as
producdes agricolas. Em contrapartida, o déficit hidrico pode ter impactosnegativos significativos no
crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas. Por isso, € importante entender os
mecanismos e adaptacdes das plantas ao estresse hidricopara uma tomada de decisdo mais acertivas
sobre a adoc¢éo de préaticas de manejo da agua e do solo afim de minimizar seus efeitos.
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ABSTRACT

Water stress is summed up in the absence of water to meet the plants' water demand. Plants have
different adaptation mechanisms to water stress, including morphological, physiological and biochemical
changes. Photosynthesis is the process by which plants and other photosynthetic organisms convert
water, CO2 and solar energy into chemical energy, storing it in the form of sugars, starch and other
organic molecules. C3, C4 and CAM plants use different strategies for fixing and incorporating
atmospheric carbon into organic molecules, and in this process the presence of water is essential. Adopt
water management practices, such as the use of efficient safety techniques and the cultivation of plants
resistant to water stress, favoring agricultural production. On the other hand, water deficit can have
negative effects on plant growth, development and productivity. Therefore, it is important to understand
the mechanisms and adaptations of plants to water stress to make more accurate decisions about
adopting water and soil management practices with the aim of minimizing its effects.

Keywords: Plant Water Demand; Photosynthesis; Resistant Plants; Agricultural Production.

INTRODUCAO
A agua desempenha um papel crucial na maioria das atividades bioquimicas

das células, influenciando diversos processos fisiologicos. Pesquisas demonstram
gue a agua € um componente essencial, compreendendo aproximadamente 90% da
biomassa verde das plantas (OLIVEIRA, 2022). A auséncia desse recurso impacta
negativamente o desenvolvimento natural das plantas.

O déficit hidrico conceitua na falta de agua no solo para sua demanda, o que
ocasiona o estressa na planta. O suprimento de agua € de extrema importancia para
o desenvolvimento da planta, sendo responsavel por um dos processos vitais, a
fotossintese. Durante esse importante processo fisiolégico ocorre a abertura e
fechamento estomaético; transporte de nutrientes; trocas gasosas e regulagem na

transpiracdo, processos bioquimicos fundamentais para garantir elevadas



produtividades agricolas (PLANTIER, 2019).

Segundo Melo (2021), alguns fatores podem afetar negativamente o
crescimento, desenvolvimento e produtividade das plantas, sendo a deficiéncia
hidrica (seca) um destes fatores. Os efeitos do estresse hidricos podem causar
alteracdes fisioldgicos e anatdmicos na planta. O fechamento estomatico é o primeiro
ponto negativo, por limitar a fixagdo de COz, consequentemente limitar o processo de
fotossintese devido ao excesso de energia disponivel nos fotossistemas, e como
consequéncia geram as espécies reativas de oxigénio (EROs), que podem levar a
morte celular.

E importante ressaltar que ha niveis de estresse hidrico, sendo eles:
moderado e o0 grave. Pode-se considerar que o estresse hidrico inicia-se quando
acima de 30% das aguas das bacias hidrogréaficas da regido sao utilizadas, e chega
ou ultrapassa o nivelde estresse hidrico grave quando atinge 70% do uso destas
bacias (Melo, A.A.R., 2021).

Figura 1: Sintoma visual do efeito do déficit hidrico moderado e
severo na cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata)
genoétipo BRS Guariba.
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Fonte: Melo (2021).

Para mitigar os efeitos do estresse hidrico, torna-se imprescindivel uma
analise criteriosa dos elementos envolvidos. Além disso, € crucial compreender
0S principais mecanismos que determinam a susceptibilidade de um genaotipo ao
estresse (MELO, 2021).



METODOLOGIA
Foi realizado um levantamento das pesquisas em sites como Embrapa,
Physiotek Crop Science, e em varios artigos relacionados ao assunto. Foi examinado
as respostas de plantas, C3, C4 e CAM submetidas ao estresse hidrico, e os
resultados mais relevantes sobre o estresse hidrico em plantas foram compilados

neste trabalho.

DESENVOLVIMENTO

Fotossintese
Neste processo, a planta faz trocas gasosas com o ambiente por meio da

abertura e fechamento de estdmatos. A equacéo da fotossintese:

6CO;2 + 12H2,0 + Luz < Cg H1206+ 6 O2+ 6 H20

Nos mostra que as plantas capturam a luz solar por meio de pigmentos
fotossintéticos, como a clorofila, e utilizam essa energia para transformar diéxido de
carbono (CO2) e agua (H20) em glicose (um acucar) e oxigénio (Oz). Dentro dos
estdbmatos, sdo encontrados nutrientes cruciais como potassio, cloro, calcio e
hormdnios vegetais, como o &cido abscisico (ABA), que desempenham um papel
fundamental em situacdes de estresse hidrico nas plantas. O acido abscisico (ABA) é
um horménio vegetal cuja concentracdo aumenta em periodos de seca, tornando-se
um indicador sensivel da falta de agua no solo. Este horménio age como um "sinal de
alerta". O calcio (Ca) presente no interior do estbmato, juntamente com o potassio (K)
e o cloro (CI), regula a abertura e o fechamento dos estbmatos. Esse mecanismo € de
extrema importancia em condicdes de seca, pois manter os estdbmatos abertos
resultaria na evaporagdo da agua presente na planta. Vale destacar que a agua
necessaria para a fotossintese € absorvida do solo e transportada pelo xilema.

Com isto, as plantas C3,C4s e CAM apresentam mecanismos de eficiéncia no

uso da agua, que em determinados regimes hidricos, conseguem se adaptar (TAIZ;

ZEIGER, 2018:
e Cs3: 400 a 500 g de agua por cada grama de COz2 fixado;
e C4: 250 a 300 g de agua por cada grama de CO:z fixado;
e CAM: 50 a 100 g de agua por cada grama de CO: fixado.



Fixacdo de carbono
Como citado acima, existem diferencas em plantas Cs, Cse CAM e, com isto,
ha uma grande importancia que deve ser levado em consideracdo em casosde déficit
hidrico, pois cada uma se comporta de um jeito e cada uma tem uma formade
amenizar perdas ou até mesmo evitar a murcha permanente.

» Plantas Cs: quando os estdmatos (poros da folha) estdo abertos, o COzentra
nestes poros e o Oz e 0 vapor da agua saem, diminuindo a fotorrespiracédo, porém,
guando estes estébmatos estao fechados, o Oz que entra no decorrer da fotossintese
se acumula na folha, como consequéncia, inicia-se um processo chamado de
fotorrespiragé@o, onde ao invés de fixar o CO2, este carbono € perdido, com isto a
fotorrespiracdo a energia diminui a producao de glicose (Khan Academy, S/D).

E o caso das leguminosas em geral, de cereais entre outros.
» Plantas Ca: nestas plantas, o processo de fixacdo de carbono é um pouco
mais longo, exigindo mais energia em forma de Trifosfato de Adenosina (ATP).
Inicia-se o processo quando o carbono contido na atmosfera se fixa no
mesdfilo, formando um acido com quatro carbonos simples (oxaloacetato), a enzima
de Fosfoenolpiruvato (PEP) que é responsavel pela realizacdo desta etapa, na qual
nao tem intencao de ligar-se ao O». Os quatro carbonos simples sao convertidos em

malato, para que seja transportado para a bainha do feixe vascular, onde € quebrado

e libera CO2, que é fixado pela rubisco (enzima) e transformado em acucares através
do Ciclo de Calvin (Khan Academy, S/D).

N&o é realizado o processo de fotorrespiracao, pois como 0 processo € mais
longo, é possivel que estas plantas ndo possuam energia suficiente para realizar o
processo, porém, existe uma técnica no milho, por exemplo, que, em casos de seca,

a planta curva suas folhas para dentro, impedindo a evaporagéo da agua.



Figura 2: Folhas de milho em caso de seca.
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Fonte: Sementes Biomatrix, 2021
> Plantas CAM: sdo adaptadas a ambientes mais secos, como cactos e
abacaxis, estas plantas usam a via do metabolismo acido das crassulaceas para
diminuir a fotorrespiracdo, para que isto aconteca, elas abrem seus estbmatos a noite,
permitindo a difusdo do CO; para dentro das folhas, onde é fixado em oxaloacetato
pela PEP carboxilase, sendo convertido em malato ou outro tipo de acido, que séo
armazenados nos vacuolos.

Durante a luz do dia, estas plantas ndo abrem seus estdmatos, porém, fazem
fotossintese, pois 0s acidos sao transportados para fora dos vacuolos e quebrados,
liberando carbono, esta liberacdo, quando controlada, mantém alta concentragéo de
carbono ao redor do rubisco (enzima) (Khan Academy, S/D).

No caso dos cactos, eles possuem suas folhas reduzidas em espinhos, pois
como sao originarios de locais desérticos, devem controlar ao maximo a perda de

agua.



Quadro 1: Resumo da fixacéo de carbono.

Tipo Separacao entre a fixagao
inicial de CO9 e o ciclo de
Calvin

Cs Nenhuma separacao

Cy Entre mesofilos e células da
bainha vascular (espacial)

CAM Entre a noite e o dia
(temporal)

Estomatos
abertos

Dia

Dia

Noite

Mais adaptado a

Ambientes frios e
Umidos
Ambientes quentes

e ensolarados

Ambientes muito
quentes e secos

Fonte: Khan Academy, S/D.

Adaptacédo das plantas ao regime hidrico
Segundo Cavalcante et al. (2009), na determinacdo de como o solo eo clima
limitam a distribuicdo de espécies vegetais, 0 estresse desempenha um papel
importante, visto que a fun¢éo da capacidade de adaptacdo de quantidade de agua
no ambiente, sendo que elas podem ser classificadas em: hidrofitas, higrofitas,

desfitas e xerofitas. A tabela 1 a seguir mostra um resumo do que é em cada espécie

de planta.




Tabela 1 - Classificagcdo das plantas em func¢édo de sua adaptacdo ao regime hidrico.

Grupo Caracteristicas Exemplo

Hidrofitas Ndo apresentam cuticula nos 6rgaos submersos. Apresentam Algas, pteridofilas e
cutina na por¢do ndo submersa; as folhas contém estomatos angiospermas
para absorver CO, e transpirar. O xilema € pouco
desenvolvido. Abundancia de espagos intercelulares
volumosos que facilitam a difusdo de CO, e O, através dos
tecidos. Ndo toleram dessecacgdo

Higrofitas Plantas terrestres de ambientes imidos e sombreados. O Musgos, plantas
contetido de dgua é determinado pela umidade relativa do ar. hepéticas e
Podem s uportar dessecagdes prolongadas, reiniciando samambaias.
crescimento apos reidratagdo

Mesofitas Plantas que crescem em ambiente bem drenado e em locais de  Maioria das espécies
grande varia¢do de umidade relativa do ar. Regulam a perda de nativas e cultivadas
agua viaa Dbertura e fechamento estomatal. Normalmente de regides
estomatos se fecham quando ha condigdes favoraveis a temperadas e
evaporacdo excessiva. Algumas mesofitas sdo deciduas. tropicais.

Xerofitas Vivem em ambiente s onde a dgua ¢é escassa. A sobrevivéncia  Cactaceas,

dessas plantas depende de mecanismos de adaptagio, como a
fixagdo do carbono a noite, desenvolvimento de sistema
radicular profundo, presenga de cuticula e armazenamento de
agua nos cladodios.

bromeliaceas.

Fonte: Cavalcante et al. (2009).

Torna-se interessante observar que apenas duas destas classificacGes, as

mesofitas e as xerdfitas, possuem a capacidade de abrir e fechar seus estbmatos, que,

guando em periodos de seca podem minimizar as significativas perdas na produtividade,

como exemplo de mesdfilas temos plantas C3 e C4. As Xerdfitas, sdo cactos que possuem

a capacidade de fechar seus estdmatos durante o dia e abri-los a noite, fazendo com que

estas plantas percam o minimo possivel de agua, pois estas sao de ambientes secos ou até

mesmo desertos, sdo as plantas CAM. No caso das hidrdéfitas e das higréfitas, elas vivem

em ambientes aquaticos, no caso das hidrofitas totalmente ou parcialmente

submersas, que é o caso das vitérias-régias, ja o caso das higrofitas, seu ambiente

natural € em ambientes Umidos e sombreados.

Potencial hidrico do solo

A germinacdo e o desenvolvimento saudavel das plantas dependem

essencialmente da presenca adequada de agua. Sua escassez acarreta diversas

consequéncias, incluindo alteracdes estruturais, variagcoes na coloracao e espessura

das folhas, restricdo da fotossintese devido ao fechamento dos estdomatos,



diminuicdo no enchimento dos graos, e perturbagdes fisiologicas, entre outros efeitos
(FARIAS, et al., 2021).

Para entender melhor sobre o estresse hidrico, sobre as relagdes hidricas do
solo para com as plantas ou seu meio exterior, existe o Potencial Hidrico (yw), ele
expressa a energia livre que se associa as moléculas de agua.

Segundo CORREIA, S. (2014), os sistemas osmaéticos, ou seja, 0S movimentos
de curta distancias, a 4gua vai dos locais com maior energia livre (maior potencial
hidrico) para os locais com menor energia livre (menor potencial hidrico). Este
potencial de uma solucédo tem-se uma grandeza relativa, pois € sempre medido em
relacdo ao potencial hidrico da agua pura, sendo medido nas condi¢des de pressao
normal e a temperatura do sistema.

Visto que este potencial hidrico € a soma de alguns componentes, mas 0s que
mais importam sdo o potencial osmoético e o potencial de pressédo de turgescéncia
(CORREIA, 2014). Assim tem-se a formula:

1 yw=ys+yp
Onde:
- Yw: potencial hidrico;

- Ws: potencial osmatico;
- Wp: potencial de pressao de turgescéncia.

Figura 3: Grafico demonstrando o potencial hidrico.
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Fonte: Borma e Rennd, (2017)




Neste gréfico, pode-se analisar o ponto de murcha permanente (PMP), ou
seja, este ponto comeca quando a umidade do solo atinge 400L/m3. Conforme a
umidade do solo vai diminuindo, a quantidade de litros por metro cubico vai
diminuindo também, sendo que o nivel minimo de agua no solo é de 100L/m3. Porém,
nunca deve-se deixar chegar neste nivel, pois esta quantidade € muito baixa por m3,
assim, quando esta capacidade de campo chegar em torno de 200L/m3. Deveser
tomada uma iniciativa para aumentar esta quantidade de agua no solo, um exemplo,
€ 0 uso da irrigacgao.

Quando a capacidade de campo atinge um volume de 400L/m3, o solo fica
encharcado e comeca a escoar 0 excesso de agua. Vale ressaltar que, quando o nivel
estiver proximo aos 150L/m3, é provavel que as plantas contidas neste solo ja entrardo
no ponto de murcha permanente.

Faz-se de imprescindivel importancia, entender que cada solo possui uma
curva de retengdo que, quantomenor carga no solo, maior a perda de agua, ou seja,
em solos arenosos possui maiorcapacidade de infiltracdo. Porém, esta agua nédo
permanece disponivel para asplantas, pois a agua se aprofunda demais no solo. Ja
em solos argilosos, a capacidadede infiltracdo € mais rapida, porém a agua fica mais

tempo disponivel para as plantas.

Meios de minimizar ou evitar o estresse hidrico
Para minimizar ou evitar o estresse hidrico, sdo necesséarias medidas para

gerenciar a demanda e aumentar a oferta de agua. Alguns dos principais meios de
minimizar ou evitar o estresse hidrico:

e Conhecimento sobre o histérico e oscilagdes de chuva da sua regiao: o
planejamento estratégico para lidar com épocas de escassez de agua e oscilagao de
chuvas envolve avaliacdodo uso de agua, investimento em tecnologias de economia
de &gua, desenvolvimentode um plano de emergéncia, educacédo dos funcionarios,
monitoramento e medicdo do uso de agua e avaliagdo do fornecimento de agua.
Saber a demanda hidrica da cultura que ira produzir.

¢ A demanda hidrica de uma cultura € a quantidade de agua necessaria
para atender as necessidades de evapotranspiracdo da planta durante todo o seu
ciclo devida, desde a germinacao até a colheita. A quantidade de dgua necessaria
pode variarde acordo com a espécie da planta, a fase de desenvolvimento, as

condicfesclimaticas e as caracteristicas do solo.
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e Equacéo para determinar a demanda hidrica de uma cultura € a Equagéo
de Penman-Monteith, desenvolvida pela FAO (Organizacao das Na¢des Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura). Leva em consideragcéo diversos fatores como
temperatura do ar, a umidade relativa, a velocidade do vento, a radiacao solar e as
caracteristicas da cultura em si.

e O uso de variedades resistentes a seca: algumas das culturas que tém
sido selecionadas para resisténcia a seca incluemmilho, trigo, arroz, feijao, soja e
batata. Além disso, técnicas agricolas como a gestdoda agua do solo, o uso de
cobertura morta e a rotac&o de culturas também podem ajudar a maximizar a eficacia
das variedades resistentes a seca.

e A técnica do uso da irrigacdo, incluem: Irrigacdo por gotejamento;
Irrigacéo por aspersao; Irrigacao por superficie; Irrigacao por sulcos.

e Andlise detalhada da compactacdo dos solos: Monitoramento e
avaliacdo da compactacédo do solo, por meio de testes de penetracdo do solo ou
analise de densidadedo solo.

e Palhada no solo e o sistema de plantio direto: Essas técnicas também
podem contribuir para melhorar a qualidade do solo ao longo do tempo, o que pode

ter beneficios a longo prazo para a saude das plantas e para a producao agricola.

CONSIDERACOES FINAIS
Observa-se que o estresse hidrico é causado pela falta das chuvas, ou seja, é
um problema que néo é simples de ser controlado pois depende de fatores naturais,
pois € um fator abidtico, na qual pode ser implantadas algumas melhorias nas

lavouras, para que seja diminuido ou eliminado.
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