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O significado etimolédgico da palavra “estresse” é coercdo,
derivada do latim stringere, ou forcando em uma dire¢cdo. Na maioria
das vezes, estresse ¢ considerado um desvio significativo das condi¢oes
6timas para a vida, o que induz mudangas e respostas em todos os niveis
funcionais do organismo, em principio reversiveis, mas que podem se
tornar permanentes. Mesmo se a condigdo de estresse é tempordria, a
vitalidade da planta torna-se cada vez menor conforme a duragio do
estresse. Quando o limite da capacidade de ajuste da planta ¢ alcanc¢ado,
os distarbios que antes ndo se manifestavam aparecem na forma de
doengas cronicas ou injurias irreversiveis. Com o objetivo de evitar

confusdes, o significado do termo empregado deve ser claro em todos



0s casos e, frequentemente, se usa o termo fator de estresse ou estressor.
Fator de estresse ou estressor seria qualquer fator ambiental que retira
energia de organismos, restringe o crescimento e a reprodu¢do ou
perturba o equilibrio de um sistema, mobilizando seus recursos, além de
aumentar seus ganhos energéticos, indicando um estimulo. A resposta
ao estresse ou o estado de estresse denota a resposta ao estimulo, bem
como o estado subsequente de adaptagdo (LARCHER, 2004).

O conhecimento das interagdes entre os fatores ambientais e a
fisiologia vegetal facilita a identificagdo de mudangas ambientais (estresse
abidticos) como deficiéncia de luz, alta temperatura ou déficit hidrico
(RESTREPO-DIAZ; MELGAR; LOMBARDINI, 2010). Respostas e
adaptacdo a estresse abidtico foram amplamente estudadas por Taiz
e Zeiger (2010), que dissertaram sobre diversos aspectos importantes
relativos ao tema como a adaptagio e plasticidade fenotipica, o ambiente
abidtico e o impacto bioldgico nos vegetais, a influéncia do clima e solo
no crescimento das plantas, déficit hidrico e resisténcia a seca, ajuste
osmotico vegetal em solo seco para acumular solutos, estresse e choques

térmicos, estresse pela salinidade e falta de oxigénio, dentre outros.

O fator ambiental clima, segundo Larcher (2004), determina
as condi¢des para o crescimento da planta e sua area de distribuigdo
e impode limites para sua sobrevivéncia. O clima pode ser entendido
como as condi¢cdes médias e rotineiras de tempo de uma determinada
regido, onde o macroclima - o qual é determinado por uma rede de
estagdes meteoroldgicas — é a base para a caracterizagdo de uma zona
climética e de um clima regional. O termo recorrente é bioclima, que
corresponde ao microclima ao redor de onde as plantas crescem: do
limite das superficies das partes aéreas até onde as raizes se estendem
no solo. E um clima caracteristico, determinado pela estrutura e pelo

funcionamento da comunidade vegetal. Portanto, as plantas afetam as
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caracteristicas locais do ambiente onde se encontram e do qual fazem

parte no amplo complexo ambiental.

Plantas crescem e se desenvolvem em um complexo ambiental
que envolve multiplos fatores abidticos (ndo vivos), quimicos ou fisicos,
com grande variagdo de tempo e localizagdo geografica. Esses fatores
abidticos incluem qualidade do ar, vento, intensidade e qualidade de
luz, temperatura, d4gua, concentragdo de elementos nutrientes, potencial
hidrogenionico (pH) e potencial redox, dentre outros. Flutuagdes nesses
fatores ambientais fora de taxas normais tém consequéncias quimicas e

fisiologicas negativas para as plantas.

Conceitos como adaptagio e plasticidade fenotipica
ajudam a entender as relagdes vegetais com mais propriedade. As
plantas tém varios mecanismos para sobreviver e, frequentemente,
prosperam frente a um complexo ambiental em que estido expostas e
que vivem. Adaptagdo ao ambiente é caracterizada como mudangas
genéticas dentre a populacdo em que foi exposta a sele¢do natural por

muitas geragoes.

Além disso, plantas individuais também podem responder
as mudancas no ambiente por alterar diretamente sua fisiologia e
morfologia para conseguir sobreviver melhor ao novo ambiente.
Essas mudangas ndo requerem novas modificagdes genéticas e, se a
resposta genética de um individuo melhora com repetidas exposicoes
a nova condi¢do ambiental, essa resposta é chamada de aclimatagio. As
respostas sdo frequentemente referidas como plasticidade fenotipica e
representa mudancas ndo permanente na fisiologia e morfologia de um
individuo que pode ser reversa se prevalecer as condi¢des ambientais.
Ambas, adaptagio e plasticidade fenotipica podem contribuir para as

plantas desenvolverem tolerancia aos extremos no ambiente abidtico.
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Respostas a estresses podem ser explicadas por varios fatores
ambientais abioticos, como encharcamento, seca, radiagao ultravioleta
(UV) elevada, salinidade, metais pesados e altas e baixas temperaturas.
E comumente usado o termo resisténcia ao estresse ou tolerancia
ao estresse que siao melhor entendidas como diferentes expressoes
da plasticidade fenotipica, ou seja, como uma determinada planta

(genotipo) responde a mudancas nos ambientes abidticos.

O ambiente abidtico e o impacto bioldgico nas plantas pode
ocorrer por meio do entendimento das relagdes entre os principais
fatores abiéticos que influenciam o crescimento e desenvolvimento
vegetal como a agua, os elementos minerais na solugido do solo,

temperatura e luz.

O clima e os fatores edaficos (relacionados ao solo) tém
um enorme impacto nas plantas, que envolvem seu crescimento,
desenvolvimento, reproducdo e sobrevivéncia. Os fatores climaticos
que afetam a homeostase fisiologica incluem gases atmosféricos,
luz, temperatura, umidade, precipita¢io e vento. Os homens podem
influenciar negativamente o clima de diferentes formas: por reduzir
agua disponivel, pelo aumento do nivel de gases de efeito estufa na
atmosfera, e através de gases poluentes do ar, dentre outras. Os fatores
abidticos podem também influenciar um ao outro. Por exemplo,
alta luminosidade aumenta temperatura do ar, ventos modulam
temperatura através da evaporagdo, e os oceanos normalmente regulam
a temperatura atmosférica e tempestades. Os fatores climaticos
podem variar, periodicamente, ou em escala de décadas ou mais, em
determinado ecossistema. As variagdes podem ser graduais e previstas

ou abruptas e intermitentes.

Os fatores edéficos sdo relacionados as condi¢ées do solo que

afetam o crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia vegetal, dentre
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os quais se destacam ar, mistura e a composi¢io de elementos minerais.
A composi¢do orgénica e mineral do solo; condutividade hidraulica;
capacidade de troca de fons; pH; além do micro, meso e macrofauna e
flora, junto com o clima, determinam a viabilidade da planta ao ar, 4gua

e micronutrientes minerais do solo.

Os solos sdo classificados de acordo com o tamanho das
particulas, sendo maiores (areia) a menores (argila). Em geral, solos
com particulas grandes e alta porosidade tém menos agua disponivel
que solos com pequenas particulas ou pouca porosidade. As raizes das
plantas tém acesso ao O, e aeragdo maior em solos que sdo altamente
porosos. Solos com material organico, derivado de decomposigdo
de animais, plantas e microfauna e ou microflora podem ocorrer.
Fisiologicamente, solos ancoram as plantas em um substrato e governam

o desenvolvimento de raiz.

As plantas podem experimentar estresse fisiologico quando
um fator abidtico é deficiente ou em excesso, referido como um
desbalan¢o ou desequilibrio. Além disso, plantas nativas que sdo
adaptadas podem causar estresse fisioldgico em plantas ndo nativas.
Muitos cultivos agricolas, por exemplo, sdo cultivados em regides onde
ndo sio altamente adaptados. O rendimento das culturas foi estimado
em produzir somente 22% do seu potencial genético para o rendimento

por causa das condi¢des de solo e clima subétimos.

O desequilibrio dos fatores abidticos do ambiente causam
efeitos primarios e secundérios nas plantas. Efeitos primarios, como
redugéo do potencial hidrico e desidratagio celular, diretamente afetam
as propriedades fisicas e quimicas das células, como também causam
efeitos secundarios. Esses efeitos secundarios, como redugio da atividade
metabolica, citotoxidade de ifons e produgdo das espécies reativas

de oxigénio (também conhecidas pela sigla em inglés, ROS, Reactive
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Oxygen Species), iniciagdo e aceleragdo da destruicdo da integridade
celular e podera levar, em ultima andlise, & morte celular. Diferentes
fatores abidticos podem causar efeitos primarios semelhantes, porque
eles afetam varios processos celulares. Esse é o caso da deficiéncia de
agua, salinidade e congelamento, todos causam redug¢io do potencial de
pressdo (pressdo de turgor, ¥ p) e desidratagdo celular. E evidente que
o desequilibrio em muitos fatores abidticos reduz a proliferagdo celular,
fotossintese, integridade de membrana e estabilidade de proteina, além
de induzir a produgdo de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS), dano

oxidativo e morte celular.

No déficit hidrico pode-se estabelecer uma distingdo entre
retardo de desidratacdo (a capacidade de manter a hidratagido do
tecido) e a tolerdncia a desidratacio (a capacidade de funcionar
enquanto desidrata), que sdo, as vezes, referidas como tolerancia a seca
sob potenciais hidricos alto e baixo, respectivamente. O escape da seca
engloba as plantas que completam seu ciclo durante a estagio umida,

antes do inicio da seca.

A produtividade de plantas, limitada pela agua, depende da
quantidade disponivel deste recurso e da eficiéncia do seu uso pelo
organismo. Uma planta capaz de obter mais dgua ou que tem maior
eficiéncia no seu uso resistird melhor & seca. Algumas plantas possuem
adaptagdes, como os tipos fotossintéticos C, (também conhecida
como via fotossintética de Hatch-Slack) e CAM (Metabolismo Acido
das Crassulaceas), que lhes permitem explorar ambientes mais dridos.
Essas plantas exibem mecanismos de aclimatagdo que sdo ativados
em resposta ao estresse hidrico. Além disso, o déficit hidrico pode ser
definido como todo o contetido de 4gua de um tecido ou célula, que
esta abaixo do conteudo de dgua mais alto exibido no seu estado de

maior hidratacio.



A expansdo foliar é afetada muito precocemente, quando a absorgio de
agua é reduzida. No entanto, a atividade fotossintética é muito menos
reduzida. A inibigdo da expansio foliar reduz o consumo de carbono
e energia, e uma propor¢do maior de fotoassimilados vegetais pode
ser distribuida ao sistema subterraneo, onde eles podem sustentar
o crescimento posterior de raizes. Tudo isto leva a um crescimento
preferencial das raizes em diregdo a zonas do solo que permanecem
umidas. Com o avango do déficit hidrico as camadas superficiais do
solo sdo, em geral, as primeiras a secar. Desse modo, as plantas exibem
um sistema de raizes predominantemente superficial. Quando todas
as camadas do solo estdo umedecidas, hd perda de raizes superficiais e
ocorre proliferagdo de raizes profundas, quando a dgua é esgotada nas
camadas superficiais do solo. O crescimento acentuado de raizes em
direcdo as zonas umidas do solo durante o estresse exige alocagao de

assimilados para as extremidades das raizes em crescimento.

O ajuste osmotico vegetal em solo seco, ou seja, em condigdo
de déficit hidrico, pode ocorrer para acumular solutos. A dgua pode
mover através do “continuum” solo-planta-atmosfera somente se o
potencial hidrico diminuir ao longo do caminho. Yw = ¥s + ¥p, onde
Yw = potencial hidrico (w;, referente a agua, Water, em inglés); ¥s =
potencial de solutos e; Wp = pressdo hidrostatica. Quando o potencial
hidrico da rizosfera (um microclima entorno da raiz) diminui devido
ao déficit hidrico ou salinidade, as plantas podem continuar a absorver
agua somente enquanto o Ww é baixo (mais negativo) que a dgua no solo.
Considerando que o Wp poderia diminuir o ¥w, mas poderia também
resultar na perda de turgor e diminuigdo do crescimento. Por outro lado,
a diminuigao do ¥s pode manter o potencial hidrico (gradiente) entre
células, o solo e a planta, ou entre a planta e a atmosfera, sem diminuir

o turgor ou o crescimento. O ajuste osmotico ¢ a capacidade das células
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vegetais em acumular solutos e usar durante o estresse osmoético em

baixo ¥w.

Quando ions sio compartimentalizados no vactolo, outros
solutos sdo acumulados no citoplasma para manter o potencial
hidrico equilibrado na célula. Esses solutos sao chamados de solutos
compativeis ou osmolitos compativeis. Solutos compativeis sdo
compostos organicos que sdo ativos osmoticamente na célula, mas nao
desestabilizam a membrana ou interferem com as fung¢des enzimaticas,
devido a grande concentragdo de fons, sem detrimento ao metabolismo.
Solutos compativeis comuns incluem aminodcidos como a prolina,
acucares/alcool como o manitol e compostos com amoénia quaterndria

com glicina betaina.

A quelagdo ¢ a jungdo de um fon com ao menos dois ligantes
(dtomos) com uma molécula quelante. A molécula quelante pode
ter diferentes dtomos disponiveis para a ligagdo, como o enxofre (S),
nitrogénio (N) ou oxigénio (O), e diferentes atomos com diferentes
afinidades do ion com o quelante. Em torno do ion forma um complexo,
a molécula quelante prende o ion menos ativo quimicamente e, por
isso, reduz o potencial de toxicidade. O complexo é normalmente
translocado para outras partes das plantas ou armazenado no
citoplasma (normalmente no vactolo). O transporte a longas disténcias
do ion quelado, das raizes para os ramos, é também um processo
critico de hiperacumulagido de metais nos ramos. A nicotianamina
quelante do ferro e o aminoacido livre histidina tém sido implicados na
quelagdo de metais durante o processo de transporte. Além do mais, as
plantas também sintetizam outros ligantes de quelagdo de ions, como

os fitoquelantes.

Fitoquelantes sio moléculas de pequeno tamanho, tidis

consistindo do aminoacido gutamanto, cisteina e glicina. Os fitoque-
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lantes sdo sintetizados pela enzima fitoquelante sintase. Além disso, a
quelagdo ativa o transporte para dentro do vactolo e para fora da célula

por contribuir para a tolerancia interna ao metal.

Estresses e choques térmicos frequentemente podem ocorrer no
ambiente seco. Além disso, a maior parte dos tecidos das plantas superio-
res é incapaz de sobreviver a uma prolongada exposi¢do a temperaturas
acima de 45 °C. Entretanto, sementes secas e graos de pdlen de algumas

plantas podem suportar 120 °C e 70 °C, respectivamente.

Uma exposicdo breve e periddica a estresses térmicos subletais
frequentes induz tolerancia a temperaturas letais, um fenémeno que

recebe a denominagio de termotolerincia induzida.

Muitas plantas superiores CAM, suculentas, como as dos
géneros Opuntia e Sempervivum estdo adaptadas a altas temperaturas.
Elas podem tolerar temperaturas internas de 60 a 65° C, sob condi¢des
de radiacdo solar intensa no verdo. Por manterem seus estdmatos
fechados durante o dia, as plantas CAM ndo podem diminuir a
temperatura por transpiracio. Em vez disso, elas dissipam o calor da
radiacdo solar incidente por reemissdo da radiagdo solar de onda longa

(infravermelho) e perda de calor por condugéo e convec¢éo.

Por outro lado, plantas C, (via metabolica fotossintética
conhecida como ciclo de Calvin/Benson) e C, tipicas, ndo irrigadas,
contam com resfriamento pela transpiragdo para reduzir sua tempe-

ratura foliar.

A fotossintese e a respiragdo sdo inibidas sob temperaturas
altas, mas com o aumento da temperatura as taxas fotossintéticas caem
antes das taxas respiratorias. A temperatura na qual a quantidade de
CO, fixado pela fotossintese iguala-se a quantidade de CO, liberado
por respiragdo, em um determinado intervalo de tempo, é denominado
ponto de compensag¢io da temperatura.
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Sob temperaturas acima do ponto de compensacio da
temperatura, a fotossintese ndo pode repor o carbono usado como
substrato para a respiragio. Como consequéncia, as reservas de
carboidratos diminuem e os frutos e verduras perdem agucares. Tal
desequilibrio entre fotossintese e respiracdo é uma das principais razoes

do efeito deletério de temperaturas altas.

Em resposta a elevagdes repentinas de temperaturade 5a 10° C,
as plantas produzem um conjunto Gnico de proteinas, identificado como
proteinas de choque térmico (HSP, do inglés, Heat Shock Proteins). A
maior parte das HSPs auxilia as células a suportar o estresse térmico,
funcionando como chaperonas moleculares. O estresse térmico faz com
que muitas proteinas, que funcionam como enzimas ou componentes
estruturais, tornem-se estendidas ou maldobradas, levando, assim, a

perda da estrutura e da atividade enzimatica.

Tais proteinas maldobradas muitas vezes agregam-se e se
precipitam, criando sérios problemas nas células. As HSPs atuam como
chaperonas moleculares e servem para alcan¢ar um dobramento correto
de proteinas maldobradas e agregadas para evitar a deformagdo das

células submetidas a temperaturas elevadas.

As proteinas de choque térmico foram descobertas na
mosca-das-frutas (Drosophila melanogaster) e, desde entdo, tém sido
identificadas em outros animais, em humanos, bem como plantas,

fungos e microrganismos.

As HSPs também sdo induzidas por estresses ou condi-
¢Oes ambientais bem diferentes, incluindo déficit hidrico, tratamento
por Acido Abscisico (ABA), lesio, temperatura baixa e sali-
nidade. Assim, células anteriormente expostas a um estresse podem
se tornar protegidas contra outro estresse. E o caso dos frutos de

tomateiro, nos quais o choque térmico (48 horas a 38°C) promove
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acumula¢do de HSP e protege as células do resfriamento a 2°C por
21 dias.

O estresse pela salinidade e falta de oxigénio também sdo
problemas bastante sérios para as plantas. O estresse pela salinidade
resulta da acumulagido de sal no solo. Algumas espécies halofitas
sdo altamente tolerantes ao sal (beterraba e tamareira sdo altamente
tolerantes e, algodoeiro e cevada sdo moderadamente tolerantes), mas
a salinidade reduz o crescimento e a fotossintese em espécies sensiveis
(milho, cebola, citros, alface e feijoeiro). O dano por sal decorre de
um decréscimo do potencial hidrico do solo, que torna a 4gua menos
disponivel, assim como a toxicidade de ions especificos acumulados
em concentragdes prejudiciais. As plantas evitam o dano provocado
pelo sal por meio da exclusdo do excesso de ions das folhas ou por
compartimentalizacio de ions em vactolos. Tem sido estabelecida
uma rota de sinalizacio, a rota Salt Overly Sensitive (SOS), que regula a

expressdo dos genes envolvidos na homeostase ionica.

As respostas de plantas a estresses abidticos, assinalados por
Beltrdo e Oliveira (2011), resultam em efeitos gerais e especificos sobre
o crescimento. Assim, plantas que crescem sob condi¢des limitantes
de agua apresentam crescimento limitado por causa do declinio da
fotossintese e da interferéncia na disponibilidade de nutrientes que
resulta do processo de secagem do solo. A salinidade interfere no
crescimento bem como conduz a seca fisioldgica e a toxidez de ions.
A salinidade e a seca do solo sio um enorme problema mundial
para agricultura, horticultura e silvicultura. As respostas iniciais das
plantas a seca e a salinidade sdo semelhantes; ambos sao atribuidos
ao déficit hidrico que afeta o metabolismo e inibe o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (FORNI; DUCA; GLICK; 2017).
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A deficiéncia de oxigénio é tipica de solos inundados. Ela reduz
o crescimento e a sobrevivéncia de muitas espécies. Por outro lado,
plantas de pantanos e de cultivos como o arroz estdo bem adaptadas a
resistir a deficiéncia de oxigénio no ambiente de suas raizes. A maioria
dos tecidos de plantas ndo pode sobreviver anaerobicamente, mas alguns
6rgéos, como o embrido e o coledptilo do arroz, podem sobreviver por

semanas sob condi¢des andxicas (auséncia de oxigénio).

CONSIDERAGOES FINAIS

Avancos referentes ao conhecimento e entendimento dos
processos ecofisiologicos, metabolicos e os mecanismos envolvidos
com a resposta de plantas a estresses abioticos estio direcionando e
reforcando estudos para compreender, de forma ampla, a complexa rede

de interagao planta-ambiente.
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