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Condic0es ideais de crescimento de uma planta?

) ®)

* condicdes que permitem a
planta atingir o seu
maximo potencial de
crescimento e reproducdo

* medido pelo:
Control  Salt

© * peso total

e alturae
¢ numero de sementes,

* que em conjunto
constituem a
biomassa total da

Control Moderate Severe Control Salt planta
(Water-deficit stress)

Band C from C. Herry et al, 2015. Plant
Physiol 169: 1072-1089. CC BY 4.0

Courtesy of Eduardo Blumwald




Stresse?

Stresse

» qualquer condicdo ambiental que impeca a planta de
atingir os seu pleno potencial genético medido em
condices ideais de crescimento

Como se pode medir o efeito do stress?
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Escala dos stresses
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Aclimatacdo e adaptagdo ?

Aclimatacao # adaptacao ao
stresse




Aclimatacao ao stresse

E o processo através do qual plantas individuais
respondem a mudancas peridédicas no ambiente por
mudarem a sua morfologia ou fisiologia.

Nao necessita de modificacoes genéticas e sao reversiveis

Adaptacao ao stresse

E caracterizado por mudancas genéticas numa populagéo
inteira determinadas por sele¢ao natural ao longo de
muitas geracoes

# A adaptacao e aclimatacao a stresses ambientais
resulta de uma série de eventos integrados que
ocorrem a todos os niveis de organizacao,
desde os anatomicos a morfolégicos, celulares,
bioquimicos e moleculares.

- A aclimatacao representa uma alteracao nao
permanente na fisiologia ou morfologia de um
individuo que pode ser revertida se as condicOes
ambientais prevalecentes se alterarem

Exemplos de adaptagbes? E de aclimatagao?
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Exemplo - Azinheira (Quercus rotundifolia)

https://florestas.pt/conhecer/azinheira-o-carvalho-com-a-bolota-mais-doce/

Adaptacao

* folhas pequenas, espessas e coriaceas (folhas esclerdfilas);
* cuticula cerosa que reduz a perda de agua;
* sistema radicular profundo;

* habito perenifdlio, permitindo fotossintese ao longo do ano
guando as condi¢des sao favoraveis.

Estas caracteristicas evoluiram ao longo de muitas geragoes
e sdo geneticamente herddveis, permitindo a espécie
sobreviver aos verdes quentes e secos tipicos da regidao
mediterranica.

https://florestas.pt/conhecer/azinheira-o-carvalho-com-a-bolota-mais-doce/

21/05/2026



Aclimatacao
O mesmo individuo de azinheira pode também aclimatar-se a
um verao particularmente seco através de respostas
fisioldgicas como:
* diminui¢ao da condutancia estomatica;
* reducgado da taxa fotossintética;
* aumento do ajustamento osmotico nos tecidos foliares;
* producao de folhas mais pequenas durante anos de seca.
Estas respostas ocorrem durante a vida do individuo e podem

ser reversiveis caso as condicdes ambientais melhorem.
Assim, ndo correspondem a alteragdes genéticas evolutivas.

Deficit hidricos e tolerancia a seca

Que estratégias?
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Tolerancia ao stress

aptidao (fitness) de uma planta para lidar com um ambiente

desfavoravel

Um ambiente desfavoravel para uma espécie pode nao o

ser para outra

Interaccdo entre stresses

Trés estratégias principais

Adiamento da
dessecacao
(desiccation
postponement)

Capacidade de manter a
hidratacao dos tecidos

Tolerancia a
dessecacao
(stress
tolerance)

Capacidade de funcionar
desidratado

liquenes

Fuga a seca
(drought
escape)

Plantas que
completam os
seus ciclos de
vida durante a
estacdo himida
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Adiamento da dessecacdo (desiccation postponement):

» Economizadoras de agua (water savers) — utilizam
a dgua mais conservativamente, conservando
alguma da agua do solo para a usarem mais tarde;

» Gastadoras de agua (water spenders) — consomem
agua agressivamente, utilizando muitas vezes
enormes quantidades;

Prosopis,
http://www.arc.agric.za

— esteva

Predawn leaf water potential (MPa)

1/1/2011  1/1/2012 1/1/2013 1/1/2014 1/1/2015 1/1/2016 1/1/2017 1/1/2018

Por exemplo, espécies que podem enfrentar contetdos foliares em agua baixos pois
podem persistir durante um periodo de deficit hidricos sem necessitarem de agua
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Deficits hidricos qualquer conteido em agua de
tecido ou célula abaixo do conteddo maximo em
agua, que corresponde ao estado de maior
hidratacao

(insuficiente disponibilidade de agua)

Seca € o termo meteorolégico para um periodo de precipitagao
insuficiente que resulta no deficit hidrico das plantas

Quando as plantas séo sujeitas o defict hidricos,
ocorre a desidratagcao das células, o que afecta
adversamente muitos processos fisioldgicos
importantes
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Varias estratégias de aclimatacao

Quando hé deficit hidrico

A medida que o teor em dgua da planta diminui, as células
encolhem e as paredes celulares relaxam

4

Diminui a pressao de turgescéncia e aumenta a concentragao de
solutos nas células

A reducdo do turgescéncia é o primeiro efeito biofisico
significativo do stress hidrico e assim as actividades dependentes
da pressao de turgescéncia como a expansao das folhas e
crescimento raizes sao as mais sensiveis aos deficits hidricos
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Dependéncia da expansao foliar da turgescéncia das folhas. Plantas de Helianthus
annus cresceram ou com agua abundante ou com limitagao de 4gua. Depois de
serem re-hidratadas, as plantas de ambos os tratamentos deixaram de ser regadas.
As plantas expostas anteriormente ao stress tém uma extensibilidade da membrana
diminuida e um () — limiar de turgescéncia para crescimento aumentado que
limitam a capacidade das folhas de crescer depois de expostas ao stress
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Inlblga? da ‘ l Area foliar
expansao celular

Primeira linha de defesa relativa a seca

Parcelas emparelhadas— Verdo 2012, Vila Vigosa
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A drea foliar total de uma planta (n° de folhas x area de cada folha)
nao fica constante depois de todas as folhas terem maturado.

Se as plantas desenvolverem stresse hidrico parte das folhas podem
senescer e eventualmente cair

A abscissao foliar resulta em grande parte do aumento da sintese de etileno

O deficit de agua aumenta a extensdo da raiz e a razdo raiz/
parte aérea

“a shoot will grow until it is so large that water uptake
by the roots becomes limiting to further growth”

“conversely, roots will grow until their demand for photosynthate
from the shoot equals the supply.”

Taiz & Zeiger 2012
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A expansdo foliar € afectada muito cedo quando h4 limitacio na
disponibilidade em 4gua mas a actividade fotossintética € muito menos
afectada. A inibi¢do da expansdo foliar reduz o consumo de carbono e
energia, € uma maior propor¢do dos fotoassimilados podem ser
distribuidos para o sistema radicular.

Crescimento das raizes em maior profundidade na direc¢ao solo
himido pode ser considerado uma segunda linha de defesa contra
a seca

14



O estomas fecham durante o deficit hidrico

Absorcao e perda de dgua nas células guarda muda a sua
turgescéncia e medeia a abertura e encerramento dos estomas.

Células de guarda

Células de guarda K+ ClI= perdem ioes

importam ioes

Células de guarda ficam —p
tirgidas e aumentam de Células de guarda
volume perdem volume

Stoma closed Stoma open Stoma closed

Y ] Ao A disposicao radial das micro-fibrilhas de
f"" 4 celulose nas células de guarda, é essencial

| o= | ‘\ para a abertura dos estomas.

Fibrilhas de celulose | O fecho e abertura estomatica € regulado

dispostas radialmente através das relagoes osmoticas da célula (‘s)
e entrada e saida de agua, determinando a
pressao de turgescéncia (‘'p).

O encerramento dos estomas pode ser:

* Hidropassivo: como as células guarda estdo localizadas na
epiderme, podem perder turgescéncia como resultado de perda
directa de 4gua por evaporacdo para a atmosfera. Este
mecanismo opera em ar com baixo teor de humidade, quando a
perda de dgua das células guarda € rapida demais para ser
contrabalancada pelo movimento de 4gua para as células

guarda das células adjacentes da epiderme

* Hidroactiva: quando a folha inteira ou as raizes se encontram
desidratadas e o encerramento dos estomas depende dos
processos metabdlicos nas células guarda mmmm) redugio no
conteudo de solutos das células guarda, que resulta em perda
de 4gua e diminuicao de turgescéncia, fazendo com que os
estomas encerrem (0 ABA tem um papel importante neste

processo)

21/05/2026
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O encerramento dos estomas pode ser considerado uma terceira
linha de defesa contra a seca

Um stress leve afecta a taxa fotossintética e a condutancia estomatica

A eficiéncia de uso de dgua pode aumentar (i.e., mais CO, é
absorvido por unidade de 4gua transpirada) porque os estomas
inibem a transpira¢do mais do que diminuem a concentragao
intercelular de CO,

21/05/2026
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A medida que o stress se torna mais severo, a desidratacdo das células
do mesoéfilo inibem a fotossintese, o0 metabolism do mesofilo é
afectado, e a eficiéncia de uso de dgua geralmente diminui

O ajustamento osmotico ajuda as células a manter o balango hidric
das plantas

21/05/2026
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* A medida que o solo seca, as plantas s6 conseguem absorver dgua
enquanto o seu potencial de dgua ( #,) for menor que o do solo;

* O ajustamento osmético, ou acumulacio de solutos
(osmorregulacdo) pelas células, € um processo pelo qual o
potencial de dgua pode diminuir sem ser acompanhado por um
decréscimo na pressdo de turgescéncia ou diminui¢do do volume da
célula;

* O decréscimo em ¥4 € geralmente limitado a 0.2 a 0.8 MPa,
excepto em plantas adaptadas a condi¢cdes extremamente secas;

* Solutos: acucares, dcidos organicos, aminodcidos, ides inorganicos
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Adaptations to limited water availability

2 4

Tolerance of water deficit

Avoidance of tree water deficit

Maximise water acquisition Raduce water use
Increased hydraulic
conductivity
i ‘Reduced leaf and stem growth |
_Deep rooting Increased resisitance to o
Foot profilerati whﬁl wu_ﬂ. Structural
o L cyce

Porque é que as arvores morrem?

Transpiration Respiratiog

Atmospheric CO,

Photosynthesis

Precipitation 3
(1) Hydraulic | \
failure

Phloem C

(3) C mobilization
transportef

failure

Setas a azul: 4gua

Setas a vermelho: carbono (4) C-hydraulic
interactions

Durante secas severas, as arvores podem morrer porque deixam de
conseguir transportar dgua, produzir carbono, ou ambos
simultaneamente.
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Hipotese da falha hidraulica (Hydraulic failure)

« A medida que o solo seca, o potencial hidrico torna-se mais negativo e aumenta a
tensdo da agua no interior do xilema.

* Essatensdo excessiva pode provocar cavitagdo, isto é, a formacdo de bolhas de ar
nos vasos ou traqueidos.

* As bolhas originam embolismos que bloqueiam a condugdo de agua.
* Quando uma parte significativa do xilema deixa de conduzir dgua, os tecidos passam

a sofrer desidratagdo, os estomas fecham para reduzir a perda hidrica e a planta
deixa de conseguir manter as suas fungdes fisioldgicas, podendo acabar por morrer.

* Esta hipdtese é atualmente um dos principais modelos para explicar mortalidade de
arvores associada a secas severas e alteragGes climaticas.

Hipdtese da fome de carbono (Carbon starvation)

* Durante a seca, os estomas fecham para reduzir a perda de dgua por transpiragao,
mas esse fecho também limita a entrada de didxido de carbono necessario para a
fotossintese.

* Como consequéncia, a produgdo de fotoassimilados diminui significativamente. Ao
mesmo tempo, a planta continua a consumir reservas de carbono para manutengdo
celular, respiragdo, defesa e reparagdo de tecidos.

* Se a seca persistir, as reservas de hidratos de carbono esgotam-se e a planta deixa de

conseguir sustentar fungdes metabdlicas essenciais, acabando por morrer.

Esta hipdtese é frequentemente considerada complementar a hipdtese da falha
hidraulica, ja que em muitas situagdes os dois processos ocorrem simultaneamente.
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