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RESUMO

No presente trabalho buscou-se dar uma visdo dargliestdo da agua
no trato e manejo plantas, abordando-o nos ami@i¢osgco, etico e social, como
um exercicio a pesquisa e ao aprofundamento. Ar mituma conceituacéo
ampla da agua, da estrutura de sua molécula eudanégplaneta. E introduzido
0 tema expecifico da agua nas plantas. Pontuandoya seqiéncia de
ilustracGes sobre os assuntos abordados, expler@oimo referéncia ética e
moral a Declara¢do Universal dos Direitos da Adaharada pela ONU. Como
conclusédo geral, a monografia acentua, de manengles e direta, a grande
importancia do tema “agua” para as plantas, levaadeefletir, em suas
responsabilidades, os profissionais de paisagighe s assunto, nem sempre
explicitadas ou assumidas na pratica diaria e memmeurriculos académicos.



1 INTRODUCAO

Ha quinhentos milhGes de anos as aguas do nossetplado as
mesmas, fazendo seu ciclo natural de evaporac@wacinfiltracdo no solo e
formacdo de fontes, rios, mares, lagos e lencolsesdneos, prestando
fundamentais servicos a toda espécie de vida.

Sua estrutura geral € de pesquisa e revisdo, aptnghor tratar de
maneira simples e direta os elementos concerné@néegia que se relacionam
com 0s vegetais. Assim, partiu-se de uma concéitugeral sobre a agua, com
destaque para sua importancia no planeta e nos gems. No item seguinte
detalham-se as funcdes e participacdes da aguavegetais. Seguem-se
informacfes genéricas sobre as formas de absog&gul pelas plantas e
aspectos correlatos de sua Fisiologia. A seguneie as perdas de agua pelas
plantas. Um tema interessante é sobre as formaslajgacfes estruturais das
plantas ao ambiente. Finalmente o estresse das&edanco hidrico e o efeito
da seca a fisiologia das plantas.

Metodologicamente, por tratar-se na esséncia déalmalho de revisdo
e andlise, com intengdo didatica, buscou-se compuglsoritariamente obras
disponiveis e de facil acesso, pertinentes ao temaseus aspectos mais
significativos e ilustrativos quanto a pratica dasBgismo.

Como roteiro metodolégico basico, optou-se por isagua linha mista
de informac6es e aberturas a pesquisa e aprofumntianbaseada na experiéncia
pessoal da autora em suas aulas de paisagismongm dos Ultimos dez anos,
no Instituto de Arte e Projeto em Belo Horizonte.

O presente trabalho, teve como objetivo princiigaker e analisar os

principios aspectos do tema da agua com relacflartss.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCEITUACAO GERAL

Conforme importantes obras de referéncia (Ferretraal., 2001; Enc.
Britannica, 1951; Gillon et al, 1986; Rey, 1999jgtia” do Latim aqua’,
define-se “como um composto de oxigénio e hidragéque € um liquido
inodoro, insipido e incolor, entre 0° e 100°C, raasl em grandes volumes,
sélida abaixo de 0°C e gasosa (vapor) acima deCI0B89sico-quimicamente
tem calor especifico elevado e sua maior densidade 4°C, sendo pouco
compressivel e pouco dissociavel em ions H+ e OHan H+, que confere ao
meio sua acidez, em verdade, esta quase sempde kgagua, constituindo o
composto hidrénio (Guyton, 1988; Paiva, 2000).

A molécula de agua é assimétrica, apresentandadlorppsitivo e outro
negativo, pelo que se orienta diversamente frentulstancias carregadas
positiva ou negativamente, e constitui excelenfgeste para as substancias
Onizaveis ou com moléculas bipolares. Sua bipa@dece formacéo de pontes de
hidrogénio entre grupos de moléculas séo a razataldensao superficial da
agua (Enc. Britannica, 1951).

Agua é vida, traduz vida, gera vida. Qualquer 86y mecessita de agua
para sobreviver, desenvolver e reproduzir. Os @gafio seres que possuem
cerca de 80% do seu peso em agua. Ela é parteaintegias células e entra em
todos os processos do metabolismo animal e ve@@tajton, 1988; Paiva,
2000). Na sua relacéo histérica com a agua, o howignciou momentos de
extrema importancia, em que a prépria sobrevivéaeiaiabilizacdo da vida em
sociedade estiveram em jogo ou foram aprimoradagur8lo Bruno Kaiser
(1952), alguns destes momentos e passos decisraog:f

* Na Idade Antiga, ha 5.000 anos ou mais, a irrigadiicial foi

registrada no Eufrates, na China, na india e ndoEgiriando



condi¢bes de uma agricultura sustentavel que fixduiomem ao
solo e viabilizou nlcleos populacionais. Em palicuo manejo do
rio Nilo como “dadiva celestial”, possibilitou a@gjipcios prover
uma agricultura modelar, base fundamental parasaldechar de
uma grande civilizacao.

e O provimento urbano (e eventualmente rural) de agna
abundancia, entre os antigos, foi altamente bdadficcom o
desenvolvimento da constru¢do de aquedutos, serslprimeiros
registrados o aqueduto de abastecimento de Romatreimlo em
305 anos a.C.. Traziam agua geralmente de montaghagzes
situadas a dezenas de quildmetros, havendo airjdaaljoedutos
que funcionam ha mais de 2.000 anos.

O emprego da for¢ca da 4gua em movimento, para ssdivarsas
finalidades, surgiu com as primeiras rodas d’dgambém em
Roma, mais ou menos a 230 a.C..

e Ja ao final da ldade Média, ao inicio da moderrddad da
viabilizacdo de grandes centros urbanos, emergEunapa uma
politica florestal de longo prazo. Esta objetivan@o somente o
provimento de madeira, mas também a conservacaaneio
ambiente e a reten¢do natural de agua (especiamebtforma de
chuva e orvalho), impedindo ainda a formacdo deembes
destruidoras, as inundacoes e a desertificacéoldo s

No plano geogréfico-ambiental, a Agua recobre ®@og®s da superficie

de nosso planeta e circula permanentemente, atlavdsaporacao, formacao de
nuvens, precipitacdo sob a forma de chuva, newg,ectlimenta os rios, lagos e
mares. Seu ciclo desempenha importante papel nfmgdoese a superficie do

planeta, no condicénamento do clima, na manuterd#@iobiosfera e na



distribuicdo geogréafica das espécies vegetais omads (Darwin, 1979; Gillon
et al., 1986; Paiva, 2000; Bastos & Carvalho, 2002)

No ambito da biologia, por suas propriedadesdssie quimicas, além
de ter sido o meio abundante em que se originaranseses Vivos mais
primitivos, e onde vive a maioria das espécieslamite existentes, representa
0 constituinte mais importante do meio interno od@os os organismos. Nos
seres vivos em geral, sob a forma de solucdes peissBes diversas (liquido
intersticial, seiva, sangue, linfa, liquido cefadmuidiano, citoplasma, liquido
amniético, liquido sinovial etc.), a agua transaagigénio e alimentos, remove
diéxido de carbono e outros residuos, assegurarclagdo das células
migradoras (leucdcitos, plasmécitos, macréfagos, etas hemacias e plaquetas,
dos anticorpos e horménios, e de sinais quimicesrsthss O equilibrio hidro-
eletrolitico é funcdo essencial para cada organisrsoa manutengdo condi¢éo
basica para a vida. (Enc. Britannica, 1951, Guyi®88; Paiva, 2000).

No ambito pratico de sua utilizacdo, agua potavatjéela que esta de
acordo com os padrbes do consumo humano (potat@lidguando ndo oferece
riscos para a saude. As qualidades organolépticasaglia sdo aquelas
indicadoras de sua pureza percebida pelos receersoriais do homem, isto
€, cheiro (inodores), sabor (insipida), turbidezaimente limpida) e auséncia de
espuma. O homem, desde tempos imemoriais, valoazagua como fonte de
vida e saude, atribuindo-lhe significados reaisbélicos da maior importancia
como “pureza”, “cristalinidade”, “limpidez”, “bril", “lustro” e “preciosidade”
(Enc. Britannica, 1951).

2.2 ESTRUTURA DA MOLECULA DE AGUA

A importancia da agua para a vida provém das saescteristicas
fisicas e quimicas que por sua vez resultam d&smatura molecular (Kramer
& Boyer, 1995).
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Quando os dois atomos de hidrogénio e o0 de oxiggmcombinam para
formar 4gua ha uma partilha dos eletrons de vaénois pares, entre 0s &tomos
de hidrogénio e o do oxigénio. Neste tipo de ligac@nhecida como covalente,
cada atomo contribui com um elétron; os dois pdeeslétrons compartilhados
gue constituiem a ligacdo sdo mantidos juntos piios os ndcleos. As ligacdes
covalentes sao muito fortes, e assim, a moléculagia é extremamente
estavel. (Costa, 2001)

A distribuicdo de cargas eléctricas na moléculagiea é assimétrica: os
elétrons ndo compartilhados do oxigénio encontramesn lado, enquanto que
os dois nucleos dos atomos de hidrogénio se emromo outro. A molécula de
agua nédo é linear, formando antes um angulo comxmpadamente 104,5°.
Desta assimetria resulta um lado da molécula cadeegegativamente e o outro
lado positivamente, formando o que se chama unma(parcher, 1995).

Como consequéncia do caracter dipolar da aguay ¢ade positivo €
atraido por cargas negativas e o seu lado negat@ido por cargas positivas.
Outra consequéncia da elevada polaridade da aguasuéa capacidade para
formar as chamadas pontes de hidrogénio, istgagdes entre atomos electro-
negativos, como o oxigénio ou o azoto, através daateo de hidrogénio (Taiz
& Zeiger, 1998).

As moléculas de &gua no estado sélido (gelo) rerenm-se dispostas
simetricamente numa estrutura em que as pontesddegénio formam uma
malha. O atomo de oxigénio de cada molécula de égidgarodeado de atomos
de hidrogénio de outras moléculas numa dispose&té@édrica, de tal modo que
0s atomos de oxigénio formam anéis de 6 membrda. és$rutura é chamada
aberta porque o espaco dentro de cada anel éestdigpara acomodar outra
molécula de agua. No estado liquido as pontes di@d#nio quebram-se e
formam-se continuamente por rotagdo e vibragdortdéculas de agua, o que

causa ruptura e reestruturacdo da malha com umedegrapidez, talvez bilhdes
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de vezes por segundo. A grande quantidade de pdatgisirogénio presentes na
agua no estado liquido, é responsavel pelas cHslic@s UOnicas e

biologicamente importantes da agua (Kramer & Boy@85).

2.3 AGUA NO PLANETA TERRA

Hidrologia é a ciéncia que estuda a 4gua na telyaos mais variados
aspectos, quais sejam: sua ocorréncia, sua cigmyladistribuicdo,suas
propriedades fisicoquimicas e suas relacdes eetagfio como meio ambiente,
incluindo sua relacdo com os seres vivos relacimwcad toda a 4gua da Terra.
(Chow,1959).

2.3.1 O Ciclo da Agua

E um fenémeno global de circulagéo fechada da égtra a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentdbngela energia solar
associada a gravidade e a rotacao terrestre (@il\€193).

Segundo Villela & Mattos (1975), o comportamentdural da agua
guanto as suas ocorréncias, transformacoes e eslagin a vida humana é bem
caracterizado através do conceito de ciclo hidiotdd?ara melhor compreensao
deste ciclo pode-se visualiza-lo como tendo infoim a evaporacgéo da agua dos
oceanos. O vapor resultante é transportado pelonmeoto das massas de ar.
Sobe determinadas condicdes, o vapor € condenfad@mndo as nuvens que
por sua vez podem resultar em precipitacdo. A pitacéio que ocorre sobre a
terrra é dispersada de varias formas. A maior gardetemporariamente retida
no solo proximo de onde caiu e finalmente ret@asmosfera por evaporacao e
transpiracdo das plantas. Uma parte da 4gua restaoba sobre a superficie do
solo, ou através do solo para os rios, enquantoaqaetra parte, penetrando
profundamente no solo, vai suprir o lencol d'agudnterrdneo. Devido a

influéncia da gravidade, tanto o escoamento swgi@riomo o subterrédneo sé@o

12



realizados em direcdo a cotas mais baixas e podsemtualmente, ser
descarregados nos oceanos. Entretanto, quantidagestanciais da agua
superficial e subterranea retornam a atmosferaepaporacdo e transpiracéo
antes de atingirem o oceano. Desta forma, podeseahr e resumir o ciclo
hidrolégico da seguinte maneira:
» Circulacdo da &gua, do oceano, atraveés da atmpgfara o
continente, retorno, apos detencdo em varios pomp@s o
oceano, através de escoamentos superficiais oargiixos e,
em parte propria atmosfera.
e Curtos-circuitos que excluem segmentos diversos cito
completo, como por exemplo a movimentacdo da agusold e
da superficie terrestre para a atmosfera, semrgaalsaoceano.

A caracteristica de renovabilidade das aguateda esta intimamente
ligada ao seu permanente mecanismo de circulac@icibohidrol6gico. Neste
quadro, a energia termal de origem solar e a ti@gsim dos organismos Vvivos
transformam parte da agua dos oceanos e contingingslagos e umidade do
solo) em vapor. Este sobe a atmosfera, engendnbcdes propicias a vida
na Terra, condensando e formando as nuvens. Solgda da energia
gravitacional, a agua atmosférica volta a cairartené de chuva, neblina, neve,
principalmente, indo alimentar o fluxo dos riogjmaidade do solo e os estoques
de 4gua subterranea (Reboucas, 1997).

De acordo com Macedo (2000), a evapotranspirac&osé&matoéria da
perda de agua de um ecossistema pelos procesevam@acdo (das superficies
de agua e solo) e de transpiracao (das plantaspaimente e animais) em area
(mm ou cm) por tempo (dia). A evapotrnspiracdo paitd € um indice da taxa
maxima tedrica na qual a 4gua do déficit de preded@por no ar, a velocidade

do vento e a temperaturA. floresta € fundamental para o ciclo hidroldgico
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processo de circulagcdo das Aguas composto poromRMaED, precipitacao,
transporte, escoamento superficial, infiltracAderredo e percolacdo porque a
“producao” de agua é uma das principais funcodmodssta.

O desmatamento, a ocupacao irracional das areas denmiais, as
gueimadas e outras irresponsabilidades crénicasnaam a reduzir a nossa
cobertura vegetal, contribuindo para a diminuicaonedia e da distribuicio
pluviométrica. No caso brasileiro, o regime de alitagéo ou recarga dos rios é
essencialmente pluvial (proveniente da chuva), esoecdo ao Rio Amazonas
gue possui seu regime de alimentacdo dependerderdetimento do gelo dos
Andes. A diminuicdo da média e a modificacdo d#&idiscdo geografica das
chuvas sdo extremamente graves em um regime depende alimentacao
pluvial (Cortez, 2004).

2.4. AGUA NAS PLANTAS:

A distribuicdo da vegetacédo sobre a superficieda € controlada mais
pela disponibilidade de agua do que qualquer datm. Cerca de 80 a 90% do
peso fresco de uma planta herbacea e aproximadans®8b das espécies
lenhosas estdo representados pela agua. Além diasbp solvente que permite
gue gases, minerais e outras substancias possatngseras células e fluir entre
as mesmas e entre os varios 6rgados do vegetal.éhamlo reagente em muitos
processos fisiologicos, incluindo a fotossintese @idrélise do amido em
acucar. Além do seu papel na turgescéncia da céJutanseqiientemente, no
crescimento do vegetal (Silva & Freitas, 1998).

As plantas séo divididas em trés grupos, confauas relacdes com a
agua, em: hidroéfitas, mesdfitas e xerdfitas. Asmpitas vivem na agua,
parciamente ou totalmente submersas. Entre asaplamtrestres, existem

espécies que sdo adaptadas as condicdes de rdfairagdo e escassez de agua,
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gue sdo chamadas de xerdfitas. O restatante samufetlas mesofitas. (Castro,
2006).

Os diferentes padrdes estruturais observados nasdes grupos
vegetais determinam que as estratégias relaciordadatencao e transporte de
agua sejam diferentes para as algas, bridfitammtgd vasculares. Através de
estudos anatbmicos de espécies vegetais ocormaediferentes ecossistemas
do globo, se pode observar caracteres estrutuaisodlificagfes presentes nas
plantas, que refletem o tipo de habitat das meshagranscorrer do tempo,
muitas espécies vegetais tém-se adaptado ao héb#ato em suas
caracteristicas estruturais como fisiologicas, gpeimente em relacdo aos
fatores do meio como solo, temperatura, intensidladeosa e disponibilidade
de agua. (Silva & Freitas, 1998).

2.4.1 PRINCIPAIS FUNCOES DA AGUA NAS PLANTAS:

A agua tem propriedades que Ihe permite atuar comasolvente e ser
prontamente transportada ao longo do corpo da gplardis propriedades
derivam primariamente da estrutura polar da motédel agua a agua tanto faz
parte de moléculas presentes no protoplasma cefolao compde agua de
hidratacao e solugdes, dissolvendo ions e pequehasincias organicas (Paiva
& Oliveira, 2006).

Segundo Costa (2001), as principais funcdes da @asiplantas podem ser

analizadas na estrutura, no crescimento, no tralespm metabolismo e outras.

2.4.1.1 Na Estrutura:

« E a substancia mais abundante em plantas em cesgoimativo,
podendo constituir cerca de 90 % do peso fresconudiéos 6rgaos.
Embora em sementes e em tecidos muito lignificapgossam ter

valores muito inferiores: 15 % ou mesmo menos.
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« E o constituinte principal do protoplasma.

» Forma um meio continuo através da planta. Devidauas propriedades
(viscosidade, tenséo superficial, grandes forcaad#sao e coesdo) a
agua penetra na maioria dos espacos capilarebekestendo um meio
continuo através das paredes celulosicas e permeatalmente o
corpo da planta. Este volume de agua atua coma\arge de calor e
permite, em parte, a tamponizacédo da temperatigana

* Permite o desenvolvimento de pressdo de turgescénee da um
elevado grau de rigidez ao contetdo celular e adgarcelular
envolvente. Nas plantas herbaceas é esta pressicepresenta, em
parte, 0 “esqueleto” que fornece suporte aos caules

* A entrada e saida de agua de certos tecidos dasé&uwesponsavel por
uma série de micro-movimentos nas plantas, comoegemplo nas
células guarda dos estomas, e no movimento doddelide Mimosa
pudica.

2.4.1.2 No Crescimento:

» A taxa de crescimento das plantas superiores é seaisivel e a sua
resposta mais rapida, ao equilibrar uma situacamadncia hidrica que
a qualquer outro fator ambiental capaz de estadrelena situacdo de
estresse.

» A fase de elongamento celular depende da absoe;égua.

2.4.1.3 No Transporte:
» Para além de ser o meio onde se processa o tremsfgisubstancias
varias nas plantas, é também o “veiculo” de tramspo

« E o meio através do qual os gametas moveis efedfantlizacio.
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E um dos meios mais importantes na dissiminacaesgeros, frutos,

sementes, etc.

2.4.1.4 No Metabolismo:

Funcdes relacionadas com a capacidade de dissoibstancias varias.
Por exemplo, os nutrientes minerais entram na ldigsolvidos na
agua (solucdo do solo). As substéncias que naoaforverdadeiras
solugbes, como acontece com muitas proteinas, formestemas
coloidais com agua e ao mudarem do estado sollacogdribuem para
0s movimentos citoplasmicos. O oxigénio e o diéxid® carbono
necessarios a respiracdo e a fotossintese encesgratissolvidos na
agua, dependendo ambos os processos da solubitidgdeles gases na
agua.

A agua € o meio onde se processam varias reagiesiicas, muitas
das quais dependem, para ocorrer, que 0s reagesteam na forma
ibnica. Por outro lado, tanto os produtos comoeagjentes de muitas
reacOes difundem-se na 4gua e é gracas a sua moagée de e para
os sitios onde ocorrem as reagfes que existe utaaregulacéo da taxa
a que aquelas reac¢des ocorrem.

Fornece os ions™H OH .

E um reagente importante, principalmente nas reagéeondensacio e

hidrélise.

2.4.1.5 Outras Funcdes:

E um dos fatores ambientais mais importantes naildigdo dos
vegetais na biosfera.
A existéncia de uma caréncia hidrica pode predisap®r plantas

hospedeiras a ataques de agentes patogénicos.
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» Contribui de forma decisiva para a tamponizacadetaperatura das

plantas através da transpiracao.

2.4.2 FORMA DE CAPTACAO DE AGUA NAS PLANTAS:

A entrada de agua na planta ocorre por meio dargisoAs plantas
absorvem agua em toda a sua superficie, mas a paitr do suprimento de
agua vem do solo (Paiva & Oliveira, 2006).

E pelas raizes que a planta absorve agua e sasamsinla solucdo do
solo. Mas, se a absorcéo é possivel ao longo destogiz, €, no entanto, através
dos pélos radiculares (zona pilosa da raiz) quéesaredo é maior. Os pélos
radiculares sdo células epidérmicas com prolongarsegque se estendem por
entre as particulas do solo. A existéncia de pé&hdiculares aumenta
consideravelmente a superficie de absor¢cdo. Aglaode retirar 4gua do solo
desde que o potencial hidrico das suas raizesfimagsseja mais negativo que o
da solugédo do solo na rizosfera (Larcher, 1995).

Em um corte transversal da estrutura primaria dasao nitidademente
distintos trés sistemas de tecidos: dérmico, fumshah e vascular.
Considerando-se de fora para dentro: epidermeexc@tcilindo vascular. A
epiderme é a camada mais externa, formada de £@lalparedes delgadas. O
cértex é constituido de células irregulares e espatgercelulares. Terminando
0 cértex temos a endoderme, camada de células pajades apresentam um
reforco de suberina ou suberina-lignina, constitaias chamadas “faixas ou
estrias de Caspary”. O cilindro vascular é circaladpelo periciclo e apresenta
em seu interior os feixes liberianos e xilemati¢Gastro, 2006).

O movimento da agua das células mais externasitiaté o xilema
radicular pode ocorrer via apoplasto (através dgpa@s intercelulares) ou via

simplasto (entre células via plasmodesmos). Atadoderme, a rota principal
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para 0 movimento da agua € via apoplasto. Da entedaté o xilema o

movimetno ocorre via simplasto (Paiva, 2000).

2.4.2.1 Fatores que Condicionam a Absorcdo de Agua

A quantidade de agua absorvida pelo sistema radiclgpende da
quantidade de agua do solo disponivel para a plaldaarejamento, da
temperatura do solo, da concentracdo da solu¢cda ®x@ de transpiracao.
(Costa, 2008).

A agua que esta disponivel para a planta vai diimito & medida que a
planta a utiliza, os espacos capilares vao-se stz e as particulas do solo
retém cada vez mais energicamente a agua que @sstolos encharcados, no
entanto, também prejudicam a absorcéo. Eles sdcopanejados e portanto
deficientes em oxigénio. O processo respiratoriafeétado e ndo se forma
energia suficiente para o transporte ativo. Comagdes muito elevadas de ions
em solucdo do solo também dificultam a absorcévédrde inversédo no fluxo
osmotico. As baixas temperaturas fazem diminuibsoecdo, podendo levar a
congelacdo da agua do solo e a absorcdo ser entdo As temperaturas
elevada, mas dentro de valores compativeis corda favorecem a absorcao,
verificando-se uma relagdo entre as taxas de dmsactranspiracdo. (Leite,
1998).

2.4.2.2 Transporte no Xilema

Para a maioria das plantas o xilema constitui sepagis longa da via
de conducédo da agua no seu interior. O xilemaistende quatro tipos de
células: os traqueidios, os elementos xilémicosfitaas, e o parénquima
xilémico. As células do parénquima, sobretudo nastas lenhosas, sdo as
Unicas que estdo vivas. Estas células ocorrem @abeante nos raios que

aparecem radialmente na madeira das arvores, magna existem células do
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parénquima espalhadas pelo xilema. As fibras séidaséde esclerénquima

dispostas ao longo dos feixes e que Ihes confeesisténcia; Os traqueidios e
os elementos xilémicos dispostos verticalmente a8océlulas que estdo

envolvidas no transporte da solucao xilémica. Quandgua e 0os seus minerais
atingem os vasos xilémicos, sdo transportadossaféltias. Para explicar este
movimento surgiram duas teorias: Pressao radiail@oesédo-tensdo (Costa,
2001).

2.4.2.3 Teoria da Presséo Radicular

Sempre que por qualquer motivo uma planta n&o ezstvtranspirar
desenvolve-se uma pressdo positiva nos vasos gidéndia raiz e da base dos
caules. Os ions minerais sdo acumulados activarpetas células da raiz e sdo
bombeados para dentro do xilema, onde, devido @naizsde transpiracédo, o
movimento de 4gua é negligivel causando um auntentmncentracao dos sais.
Este aumento em sais provoca uma diminuicdo dmpialeosmotico no xilema,

0 que causa uma entrada de agua por osmose (Tzeigér, 1998).

O movimento da agua, através dos tecidos da asiz@cilindro central,
ocorre através das paredes das células. No entaagjua tem de passar pelas
membranas e protoplastos das células da endodeonagie as suas paredes sao
impermedveis a 4gua. Todo o anel formado pelasasétia endoderme actua
como uma simples membrana, com uma solu¢do coadantio lado do xilema,

e uma solucdo diluida no lado do cortex. Assimaia funciona como um
osmometro, com a agua a difundir-se em respostama diferenca de
concentracdes, do solo através da “membrana” entledpara o xilema. Isto
causa 0 aumento da pressdo nas células do xilenparele impermeavel da
endoderme também impede que os sais bombeados pdesma se difundam

de novo para o cortex e para o exterior da raiste@;@001).
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Quando se destaca, ao nivel do solo, o caule de plamta que nao
esteja a transpirar, a superficie de corte exudadgr quantidade de fluido. Se
colocar um manometro na extremidade cortada, odaseera que as raizes estao
a produzir uma certa pressdo, é a chamada presdi&alar (Taiz & Zeiger,
1998).

2.4.2.4 Teoria da Coesao-Tenséo

Nesta teoria, 0 movimento ascensional de soluédo explica-se do
seguinte modo: a planta, através das folhas, pégdea por transpiragdo; o
contetdo celular fica mais concentrado e a faltaglea € reposta com agua
vinda das células vizinhas. Eventualmente, esta @gde provir diretamente
dos vasos xilémicos; as folhas passam a exercartemsdo ou forca de succao
gue se faz sentir ao longo da coluna de xilemaadéec Sujeitos a esta forca de
succdo, a agua e 0s sais minerais circulam desde até as folhas, numa
coluna continua; a continuidade da coluna dedméi explicada pelas forcas de
coeséo (unido de moléculas idénticas) das molédelagua e adesédo (atracdo e
unido de moléculas diferentes) das moléculas dea aguparedes dos vasos
estreitos do xilema (Leite, 1998).

O que determina a ascensdo de soluto xilérmigmdanto, a succao
transpiratdria, j& demonstrada por Dixon e Jolypriacipio do século (1914).
Este mecanismo é conhecido por teoria de Dixon,npecanismo de coesao-
adesao-tensao ou succdao transpiratoria.

2.4.3 AS PERDAS DE AGUA PELA PLANTA:
2.4.3.1 A Transpiragéo:
De toda a agua absorvida pelo sistema radiculenaspuma pequena
fracdo fica retida na planta. A maior parte € evaq® pela parte aérea para o ar

circundante. A esta perda de agua pelas plantaformea de vapor, da-se o
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nome de transpiracédo. A transpiracdo nas plantdes ger cuticular, lenticular e

estomatica A primeira é uma interface liquido-vapm qual ocorre a

evaporacdo, as outras duas sdo uma via estrunalopmovimento do vapor

gue existe entre um espaco ja preenchido com wd@aiigua e a atmosfera
(Salisbury & Ross, 1992).

Tipos de Transpiragdo nas Plantas:

A transpiracdo cuticular: Nas paredes exteriores das células da
epiderme de todos os orgdos da parte aérea dagplaetbaceas, nas
folnas e caules jovens das restantes plantas,eeuista estrutura
chamada cuticula. A cuticula apresenta duas zarrasis exterior e que
constitui a cuticula propriamente dita, formadaeesmlmente por
cutina; e a camada cuticular constituida por plataselulose e cutina.
Na cuticula propriamente dita podem existir dep&site ceras e cristais
de outras substancias lipidicas (Mazliak, 1975).

A camada cuticular pode conter quantidades vasawd agua
dependendo da hidratacdo da cuticula. Assim, sgit@tao cuticular
ocorre a uma taxa que depende ndo s6 do déficiapler de 4gua da
atmosfera, mas também da area da superficie daeaguata ao ar.

A perda de agua pela cuticula é geralmente muigue®, com
excepcao das plantas sem estomas funcionais, casgose fetos. Nas
coniferas e nas arvores de folha caduca, a trag8pircuticular pode
representar, respectivamente, de 1/30 a 1/40 e/8leall/12 da
transpiracdo estomatica. Nas folhas jovens, afhatsio cuticular pode
constituir 1/3 a 1/2 da transpiragéo total (Sebah@®?2).

A transpiracdo lenticular: Na grande maioria das plantas existem
zonas da periderme, quer dos caules, quer das,raireque as células
tém um arranjo menos estruturado, podendo ou nd@asteparedes
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suberizadas. A estas zonas da-se o nome de lastidd células, de
maiores dimensdes, do tecido complementar apresentanerosos
espacos intercelulares o que leva a pensar quecadulas lenticulas
esta relacionada com as trocas gazosas, embora amportancia a
nivel da planta, como um todo, seja aparentemeintéata (Costa,
2001).

» Atranspiracdo estomética: A transpiracdo estomatica consiste na
saida de vapor de agua da planta, através dos asstertwados na
epiderme duma folha ou caule verde e representdagprocessos de
maior importancia na interacdo entre a planta enbiente. Por esta
razdo, e porque quando consideramos a transpicagéo um todo, a
componente estomética € largamente dominante, rpasss a tratar a

transpiragdo como se fosse apenas estomética (Q06t.

Fatores que Influenciam a Transpiracdo Segundo Kramer (1995);
Salisbury et al (1992), os principais fatores quiénciam na transpiracéo
dos vegetais podem ser separados em fatores amibierfatores da propria
planta:

« Fatores Ambientais: Dentre os fatores ambientais que influem na
transpiracdo, destaca-se a radiacdo solar, a tatapgera umidade
relativa do ar e o vento.

o Radiacdo Solar E um dos fatores mais importantes na
transformacéo da agua do estado liquido em vap@niQ mais
intensa a radiacao solar, maior transpiracao..

o0 Temperatura: Tem influéncia direta na transpiracédo; assim, a
transpiracdo aumenta, conforme e elevacéo de tamper

o0 Umidade relativa do ar: Teria um efeito inverso, quanto maior

a umidade ambiental, menor seria a transpiracas diminui o
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gradiente de pressdo de vapor de 4gua na folhaae que a
envolve.

0 Venta Tem um papel importante, pois ventos moderados
evitariam a acumulacdo de ar saturado em cima tha,fo
podendo aumentar, dessa forma, a transpiracaoridav®a
diminuicdo da resisténcia do ar,{RAlém desses fatores, as
caracteristicas quimicas e principalmente fisicassalo tém

importancia.

» Fatores da Prépria Planta: As caracteristicas anatbémicas,
préprias de cada vegetal, podem influir na traaggin. A espessura
da cuticula, o tamanho e a forma das folhas, accoeyestimento
(pilosidades) e a orientacdo delas, em relacaa,&olmnimero e a
localizacdo dos estdmatos (se mais profundos os sogierficiais),

a proporcao do parénquima palicadico e do lacuridsma mesma
planta pode haver variagdo na transpiracdo, saf@hcontram-se a
pleno sol ou na sombra. Determinadas caractedspodprias do
vegetal sdo devidas ao seu centro de origem enfienciar na

transpiragao.

2.4.3.2 A Gutagéo:

Além da perda de agua na forma de vapor queeoartranspiracéo, as
plantas também perdem agua na forma liquida n@psocdenominado gutacgéao.
Este ocorre quando o ar estad saturado de vaporgda, &dle modo que a
transpiragcdo diminui ou para. Esta saida de agestado liquido ocorre atraves
de estruturas chamadas hidatodos. Estes secretaangég € levada para a
superficie da folha pelos traqueidios terminais fdoss vasculares. Esta agua
passa através dos espacos intercelulares do pargnge hidatodo que néo

possui cloroplastos e que é denominado epitemaespacos intercelulares
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abrem para o exterior através de poros especiads s originariamente

estomas que permanecem sempre abertos. (Costa, 2001

2.4.4 ADAPTACOES ESTRUTURAIS DAS PLANTAS AO AMBIENTE

Por adaptacdo entende-se a possivel harmonia @mirganismo e o
meio. Quando as plantas estdo naturalmente ajsséadeondicdes ambientais,
todas as caracteristicas estruturais e funciorsimzes de atenderem a tal
ajustamento seréo adaptativas (Rizzini 1997).

Segundo a definicdo de Combes (1946), adaptacaoc@njonto de
modificacdes provocadas na constituicdo de um @geEnpela a¢do continua
de um meio diferente daquele onde, inicialments ss desenvolveu ou seus
ascendentes.

Conforme Rizzini (1997), os fatores morfogenéticd® aqueles que
influenciam a forma e a estrutura dos vegetais, [E&tanto, condicdes de clima
e de solo capazes de determinarem ou modificaremis mu menos
visivelmente, a organizacdo vegetal. Embora paila sar vivo haja um padréo
de desenvolvimento estabelecido e comandado pelgpagimonio genético
(gendtipo), os fatores abiodticos atuam sobre ossgemodificando a sua
expressao em varios sentidos.

Durante a histéria evolutiva das plantas, diveetesacdes ambientais
drasticas ocorreram no ambiente, isso direcionowdesenvolvimento de
caracteres adaptativos a essas novas condicdefagldo as plantas que nao
apresentavam caracteristicas adaptadas a elafmrgoda selecédo natural esses
caracteres adaptativos foram fixados geneticameletananeira que a forma
atual € o produto final da interacdo gendtipo-amibie que a evolucéo
apresentou nos habitats naturais. O resultado @jataghio fixada no genétipo é
tdo bem definido que pequenas variacdes no ambigideirdo modificar o

fendtipo da planta, como, por exemplo, os exempldeefamilia Cactaceae que
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apresentam folhas transformadas em espinhos, indepe do ambiente em
que se desenvolvem (Raven et H96).

Na atualidade, em alguns casos e dependendo dermlem que
ocorram, as plantas estdo mais expostas a modiésapor fatores de
desenvolvimento ou ambientais do que outras m#édweis. Ha genotipos com
maior ou menor grau de plasticidade fenotipicanfiardo a ocorréncia de seus
representantes em ambientes diversos ou nao, tespeente (Heywood,
1970).

Portanto, a plasticidade fenotipica é a habilidd€leaim organismo em
alterar sua fisiologia/morfologia em resposta a amgds nas condigcBes
ambientais; habilidade particularmente importamtea@s plantas, cujo estilo de
vida estatica requer que as mesmas lidem com aseniés condicdes
ambientais (Schlichting, 1986).

Por exemplo, uma mesma planta exibe, freqlientemeilbas
morfologicamente diferentes denominadas folhasotle sle sombra, de acordo
com o grau de exposicao a que estiveram sujeitasifiR 1997).

Deve-se lembrar, no entanto, que plasticidade figicat ndo implica
necessariamente em adaptacdo, podendo ser, imglusgativa (Schlichting,
1986).

2.4.4.1 Adaptacdes Uteis Contra a Perda de Agua
Adaptacdes de o6rgdos ou estruturas relacionadas acqurevencao ou
reducdo a perda de agua; comum em plantas de dethsmtos (xéricos) ou que
vivem sobre as rochas (Alquini et &003).
e Cuticula: A parede das células epidérmicas apresenta cutina,
principalmente nas partes aéreas da planta, coradhas. A cutina
€ um composto de lipidios, impermeavel a agua, sguencontra

impregnada as paredes epidérmicas ou se apresantaaamada
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separada, denominada de cuticula, na superficepdierme. Sua
funcéo é de protec¢éo contra a perda d’agua (Aletial.,2003).
Pilosidade densa: Na superficie das plantas podem ocorrer
apéndices de origem epidérmica, comumente denopsnad
tricomas, muito variaveis na sua estrutura e derwdilagnostico
para a taxonomia. Como apresentam grande variedtadermas,
podem ser classificados de diversas maneiras. I88sifitados em
tectores (ndo glandulares) e glandulares. (Esat4; ¥quini et al.,
2003). Os tricomas tectores possuem funcdo pratetitando a
transpiracdo excessiva (Oliveira & Akisue, 1989).

Posicédo dos estbmatos na folhdéas folhas, os estbmatos podem
ser encontrados apenas na face superior (adas@&iylo a folha
classificada como epiestomatica, como ocorre rafdh ninféia e
outras plantas aquaticas flutuantes; somente na faterior
(abaxial), sendo a folha classificada como hipoeética; ou
ocorrer em ambas as faces e sendo denominada da fol
anfiestomatica (Esau, 1974; Alquini et2003).

Estbmatos afundados na epiderme e oculto em cripta$Os
estdmatos estdo relacionados com a entrada eds#tano interior
dos 6rgdos em que se encontram ou, ainda, conda daiagua na
forma de vapor. S&o encontrados freqlentement@aréss aéreas
fotossintetizantes, principalmente nas folhas, depotambém ser
encontrados, em menores quantidades, nos pedtaldss jovens e
partes florais (Alquini et al2003). As células estomaticas podem se
encontrar no mesmo nivel das demais células epicismestar
elevadas em relacéo a estas, ou em depressdedglimas folhas,
essas depressdes sdo amplas e contém muitos sieoesdmatos,
sendo denominadas criptas estomaticas. Como, neEse o
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estbmato ndo fica exposto as condi¢cdes do ambisatediminui a
perda de 4gua. A posicdo das células estomaticasmhmente esta
relacionada as condi¢es hidricas do ambiente (BE8ad; Alquini
et al, 2003).

e Células Buliformes: As células buliformes s&o maiores que as
demais epidérmicas e possuem parede celular finangle vacuolo.
Constituem a epiderme adaxial inteiramente ou cuougaeas
isoladas entre as nervuras. Em secc¢do transveasalcélulas
buliformes s&o facilmente reconhecidas pela formdedue, cuja
célula central é a mais alta. Ndo possuem clortgdas o0 seu
vaclolo armazena agua. Denominam-se também céhiddsras,
por estarem, acredita-se, envolvidas no mecanismentblamento
e desenrolamento das folhas (Alquini et2003).

» Suculéncia: Algumas espécies apresentam um tecido especializado
no armazenamento de agua, no caule ou folhas, coaso
Cactaceae, e em folhas e raizes de plantas emfitasofitas. As
células sdo volumosas, com grande vacuolo e paridas e
geralmente desprovidas de cloroplastos. As célatpdferas sao
ricas em mucilagem, o que aumenta sua capacidadetateagua,
pois a mucilagem é hidréfila (Scatena & ScreminsD2003).

» Espinescéncia:Caules suculentos ndo s6 armazenam muita agua,
como serve também de 6rgédo assimilador pela sajgebém verde,
ao passo que as folhas sdo suprimidas ou redueixiagndo no seu

lugar s6 alguns feixes de espinhos (Rawitschel§)197
2.4.4.2 Adaptacdes Uteis a Flutuagdo na Agua

* Aerénquima Também chamado de parénquima aerifero, a funcéo

desse tecido é armazenar ar entre suas célulascdremprincipal
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caracteristica a presenca de grandes e numerogEE;O8S
intercelulares ou lacunas, onde o ar é acumulad@erénquima é
comum principalmente em plantas aquaticas, mas pesdar
presente em outras plantas, em geral naquelas apitarh solos
sujeitos ao alagamento. O aerénquima pode esta@ibdido nas
raizes, caules e folhas, contribuindo para o tamsple gases para
toda a planta e resisténcia mecanica para as pattesersas, além
de permitir sua flutuacdo. Em geral as folhas #otas apresentam
0 peciolo preso ao centro do limbo, dando uma nestabilidade,
0 que permite uma melhor acomodacéo a superfiéigud. Essas
folhas podem apresentar cristais ou células chaneskeereides,
gue fornecem sustentacdo ao 6rgdo, bem como esita@nbivoria
(Scremin-Dias, 1999).

2.4.4.3 Adaptacdes Relevantes a Vida em Ambienteuético:

e Superficie permeével ao liquido circundante e cirdagéo
interna do ar: Segundo Scremin-Dias (1999), as folhas das plantas
aquaticas submersas sdo geralmente muito finascartadas,
apresentando internamente poucas camadas de célelérmato
homogéneo, e muitos espacos aeriferos. As folhdgadies
constituem adaptagcfes importantes para a planteortaup
turbuléncias ou oscila¢des da agua, evitando eatdgédo do 6rgao.
Na margem das folhas submersas podem ocorrer fiQues
apresentam certa elasticidade, as quais oferecesistércia a
dilaceracao.

2.4.4.4 AdaptacBes para a Reserva de Agua e Sulbbsias Nutritivas

* Tubérculos aquiferos e amilaceos, bulbos, rizoma#\s células
desses Orgdos apresentam parénquima amilifero, éadasc
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reservam grdo de amido, sendo este carboidratositiegpo nos
amiloplastos. O parénquima amilifero ocorre nodesada batata-
inglesa, na raiz da batata-doce e da mandiocajzawsas de varias
espécies de monocotiledéneas, e outros érgdosrigutees, tanto
de dicotiledénea como de monocotiledbnea. Essasrvess

contidas nas células do parénquima amilifero, podemir de

alimento a diversas espécies de animais ou cang#inatégia para
sobrevivéncia de plantas que habitam ambientesseaonalidade
bem definida. Nesse caso, os 6rgdos subterranaosampecem
ricos em amido durante o periodo em que o ambpErgsuir algum
fator limitante para a propagacdo da espécie, satilizado pela
planta quando as condi¢des ambientais estiverenoréesis

(Scatena & Scremin-Dias, 2003).

2.4.4.5 Adaptacdes das Plantas Epifitas

As epifitas sdo plantas que se estabelecem diratamsebre o tronco,
galhos, ramos ou sobre as folhas das arvores semissdo de estruturas
haustoriais (prolongamentos que sugam a seiva @ataphospedeira), e as
plantas que as sustentam sdo denominadas for{iitslich, 1996).

A importancia ecolégica do epifiismo nas comunaadiorestais
consiste na manutencdo da diversidade bioldgica equilibrio interativo: as
espécies epifiticas proporcionam recursos alimestdfrutos, néctar, poélen,
agua) e microambientes especializados para a ffmdassel (linha imaginaria
onde a copa das arvores se encontram), constipdgdauma infinidade de
organismos voadores, arboricolas e escansoriaisqéx, 1992).

A capacidade de elaborar quantidades consideradeisbiomassa

suspensa, associada a retencéo de agua e dewitfese aos epifitos vasculares
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um importante papel na produtividade primaria ecickagem de nutrientes da
floresta (Nadkarni, 1986).

Em funcéo das caracteristicas fisioldgicas e natras, as epifitas tém
um papel fundamental em estudos sobre a interfiar@mtropica no ambiente,
uma vez que as mesmas se utilizam da umidade &rmoasfabsorvendo-a
diretamente pelas folhas ou talos, tornando-se mgimstas as acbes dos
poluentes (Aguiar et al., 1981).

Os principais mecanismos de adaptacdo das epifitsulares para a
captacdo e retencdo de Agua e nutrientes sdo: opsdios (Orchidaceae);
suculéncia de raizes, caules e folhas (Gesneria¢tperaceae, Cactaceae,
Orchidaceae); velame revestindo raizes, que é uidotenorto que incha-se
para reter 0 excesso de agua e reduz a evapor@gébidaceae, Araceae);
escamas foliares e cisternas acumuladoras de dguadas pelo imbricamento
das bainhas foliares (Bromeliaceae) (Benzing, 1995)

Geralmente a epiderme, nas raizes subterraneasiestratificada, mas
as raizes de plantas epifitas principalmente oégeias e araceas, desenvolvem
uma epiderme multisseriada, denominada de velaalanfen), que é costituida
de células mortas, dispostas de maneira compactmee frequentemente,
apresentam paredes com espassametnos secundariesid® em questdo é
interpretado, na maioria dos trabalhos como senuotecido adaptado a
absorséo de agua e minerais suspensos na atmusfaraante; mas, pesquisas
de natureza fisiologica, realizadas com velame rdeideas, indicaram que a
funcao principal do tecido é desenvolver protec@&ganica e reducao de perda
de agua do cortex. (Castro, 2006).

As pteridéfitas epifiticas (samambaias, avencasjesgmtam uma
estratégia denominada poiquiloidria: podem dessadannde e subsistir com

pequena fragcdo de agua tomada da atmosfera; sasergmontamente quando
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chove e prosseguem em suas atividades vitais at® dessecamento (Rizzini,
1997).

2.4.5 O BALANCO HiDRICO:

O balanco hidrico é a diferenca entre a aguardidsoe a agua perdida
por um ser vivo, num determinado espaco de tempopi@cessos basicos
envolvidos no balanco hidrico de uma planta s&absorcdo, a condugéo e a
perda de agua. Para que o balanco hidrico dumgapdajp mantido a niveis
razoaveis, ou seja, positivo, € necessario quenass trelativas a estes trés
processos basicos se ajustem (Costa, 2001).

Segundo Lancher (1995), o balanco torna-se nega@mpre que a
absorcdo de agua for inferior a transpiragdo. Sest@mmas diminuirem a sua
abertura devido a estificit, entdo a transpiragdo pode diminuir sem que haja
alteracd@o na absorcdo e um balanco préximo deppet® ser restabelecido apés
uma passagem transitéria por valores positivosinfAss balan¢o hidrico duma
planta esta continuamente a oscilar entre deswsiiypbs e negativos. Estas
oscilacdes podem ser de curta ou de longa duracéo:

» As oscilagdes de curta duracacefletem a acdo combinada dos varios
mecanismos reguladores do estado hidrico, pantimelste mudancas
na abertura estomatica.

 As oscilagbes ao longo do diaafastam-se mais do equilibrio,
particularmente na mudanca entre o dia e a noitearide o dia o
balanco hidrico vai ficando quase sempre, gradudbneegativo.
Durante a noite, se houver agua no solo, o balafdyico é restaurado
para valores proximos de zero. E por isso que etoscestudos faz-se
necessario determinar o potencial hidrico das $obma nascer do sol
antes dos estomas se abrirem, isto €, o poteniciatd basal (“Pre-

Dawn”). A razdo é que este potencial hidrico exprimequilibrio no
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SPAC" e portanto o seu valor é igual em qualquer um skess
componentes: solo, raiz, xilema ou folhas.

Quando se comeca a desenvolver um balanco negaivdolhas, ocorre
imediatamente uma medida regulatéria de curta doragie consiste numa
transferéncia de agua dos tecidos que a tém, cejam ®s parénquimas cortical
e floémico (Costa, 2001).

» As oscilagBes sazonai®urante os periodos de seca o contetdo hidrico
frequentemente ndo é totalmente restabelecido @uaanoite, de modo
gue o deficit acumula-se de dia para dia até giie scchover (Larcher,
1995).

2.4.6 O ESTRESSE DA SECA:

O estresse €, ha maior parte das defini¢cbes, sriodsignificativo das
condi¢bes Otimas para a vida, o que origina mudaeceespostas a todos 0s
niveis do organismo. Estas respostas sao inicidémeversiveis mas podem
tornar-se permanentes. Mesmo se 0 acontecimentadau de estresse for
temporario, a vitalidade da planta diminui com olgngar do estresse. Quando
a capacidade da planta para se ajustar é atingidge era até ai um dano
latente, passa a doenca crénica ou dano irreve(sareher, 1995).

A seca é um dos principais fatores que leva aitéfdrico, estando
relacionada, principalmente, com um periodo da fadt precipitacdo. Durante o
periodo da seca ocorre uma diminuicdo do conteleloagua no solo,
submetendo as plantas ao déficit de agua (Paiviwi@, 2006).

O estresse ambiental pode ser causado por um “irgnérgético

demasiado grande ou insuficiente; ou por um “tuenbdemasiado rapido ou

! SPAC: 0 movimento da &gua através do solo, das raizes, dos caules e das folhas e a sua
evaporagao para o ar.
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demasiado lento de um substrato; ou ainda ser wutade de influéncias
externas inadequadas ou inesperadas (Larcher,.1995)

Entre os agentes causadores de estresse abintiitos sao climaticos,
exercendo o0s seus efeitos na atmosfera e no saichigr, 1995):

* Entre os fatores atmosféricos temos a radiacéossixeenente elevada
ou insuficiente; a temperatura que também podeegeessiva ou
insuficiente, podendo esta Ultima ser acompanhadaygada, gelo ou
neve; precipitacao deficiente e seca; ventos foetes

* No solo podem ocorrer concentracdes elevadas deaaideficiéncias
minerais; acidez ou alcalinidade excessivas; suhs$aveis, areias
movedicas, aguas de escorréncia; deficiéncia egénia nas zonas em
que os solos sédo muito compactos, ou estdo endoarca

A deficiéncia de agua no solo causa a perda preigeesdo tugor
protoplasmatico e um aumento na concentracdo désolPosteriormente, um
distarbio na fungéo celular é ocasionado, surginda diminuigdo na atividade
funcional da célula, culminando com o desarranjpeeda de fungbes das
estruturas protoplasmatica (especialmente as maeasjra (Paiva & Oliveira,
2006).

Os estresses biodticos s&o particularmente comunsloeais onde a
densidade populacional é elevada, ou onde as plaata muito utilizadas por
animais ou microorganismos. Para além dos fataagais os seres humanos
Sao responsaveis por muitos estresses fisicogrecgsiaos quais as plantas nao

sdo capazes de desenvolver qualquer mecanismdeda dearcher, 1995).

2.4.7 EFEITOS DA SECA NA FISIOLOGIA DAS PLANTAS:

O termo seca indica um periodo sem precipitapéecavel, durante o
gual o conteddo em agua do solo é reduzido deddbmue as plantas sofrem
de falta de agua. Frequentemente, mas nao invhmente a secura do solo esta
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associada a uma forte evaporagéo causada pela skcar e elevados niveis de
radiacdo (Larcher, 1995).

A absorsdo de agua pelas raizes ocorre devido ayradiente de
potencial hidrico entre solo e a raiz. Isto é, gloan solo seca e seu potencial
hidrico declina, as plantas passam a apresentanlddde para extrair 4gua do
solo, rapido o suficiente para balancear as pepdadranspiracdo. Sob estas
condi¢Bes, as plantas perdem o turgor e murchaentiEaimente, um valor de
potencial hidrico pode ser alcancado, aonde o édotde dgua no solo é téo
baixo, que a planta é incapaz de extrair agua to ess@ perda de turgor é
permanente (Paiva & Oliveira, 2006).

Algumas das primeiras respostas ao estresse parsee mediadas
predominantemente por acontecimentos biofisicos dmique por alteragbes de

reacbes quimicas causadas pela desidratacdo (TZemér, 1998).

2.4.7.1 Alteracdes no Crescimento

A medida que o contetido em agua diminui, a céukolhe cada vez
mais e as paredes relaxam, os solutos ficam cadanaés concentrados e a
membrana plasmatica torna-se mais espessa, umauwezxobre uma area
menor. Como a perda de turgidez é o primeiro efeitdisico da caréncia
hidrica, as atividades relacionadas com a turgsfez as mais sensiveis ao
deficit hidrico. O crescimento celular € um processo midgrgte da turgidez e
consequentemente é extremamente sensivel a deiiciidrica. A caréncia
hidrica ndo limita apenas a dimensao das folhawidhhis, mas também o
namero de folhas duma determinada planta, porquidi quer o nimero quer
0 crescimento dos ramos. O processo do crescinwogocaules € menos

estudado, mas provavelmente é afetado pelas mdemgas que limitam o

crescimento foliar durante o stresse (Taiz & Zeit688).
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2.4.7.2 Alteracdes na area Foliar

Outra estratégica adotada pelas plantas paraimesisio déficit hidrico
€ a diminuicdo da area de transpiracdo, que éagf@tmediante um rapido e
reversivel enrolamento das folhas. Este mecanismmaés comuns em
gramineas e ciperaceas. Muitas plantas lenhosaseqiesenvolvem em regifes
com periodos secos adotam como medida de reducdsuperficie de
transpiracdo a absciséo foliar parcial ou complttague passe o periodo seco.
(Paiva & Oliveira, 2006).

2.4.7.3 Alteracdes no Sistema Radicular

A expansdo foliar € muito mais sensivel que askitdese a uma
limitac@o da absorcdo em 4gua. A inibicdo do dedeimvento das folhas reduz
0 consumo de carbono e de energia e, assim, unparpém maior dos foto-
assimilados pode ser atribuida as raizes, permitiies continuar a crescer.
Simultaneamente os apices radiculares no solog®necam a perder turgidez.
Tudo isto leva a que o crescimento radicular segage essencialmente para as
zonas que permanecem umidas. Assim, é frequentemesistema radicular
essencialmente superficial quando todas as canestiés Umidas e quando as
camadas superficiais comecam a secar uma profferale raizes mais
profundas (Costa, 2001).

As plantas que se desenvolvem em regides mais seelhoram

a absorcao de agua desenvolvendo sistemas raduotais profundos, como é
o caso de plantas lenhosas nativas dos cerradas.r&uzes podem chegar a ser
dez vezes mais longas do que a parte aérea, pefegue a planta busque agua
em horizontes mais profundos do solo. Isto nem segficiente, pois a planta
pode estar se desenvolvendo em solo raso, ndodwmespacd suficiente para o

desenvolvimento das raizes e, neste caso, as $lgota podem manejar as
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pequenas quantidades de agua, estocadas em umeviahtitado de solo, tém
mais chance de resistir a periodos de seca (Pa@tv&ira, 2006).

O aumento do crescimento das raizes para as candaddas, mais
profundas, depende da distribuicdo de fotoassimilaghara os 4&pices
radiculares. Normalmente, os frutos predominamesalsrraizes em termos de
preferéncia para a distribuicdo de fotoassimilagios assim sdo desviados das
raizes. Esta competicdo entre frutos e raizes garfotoassimlados permite
explicar porgue razéo as plantas sédo mais sensivais deficit hidrico na fase

da reproducéo que na fase vegetativa (Taiz & Zel§98).

2.4.7.4 Alteracdes na Abertura Estomatica

Varias estratégias foram desenvolvidas pelas gaptaa reduzir a
perda de agua e fazerem uso mais eficiente da pequentidade que ainda
possa ser encontrado no solo. Uma das estratéijiaadas pelas plantas é a
reducdo da transpiracdo, por meio do fechamenecigato dos estdmatos e
eficaz protecdo cuticular e pela inducdo da abscédéar. O aumento nos
niveis de acido abscisico e etileno nas folhasidmacn como modulador do
fechamento dos estbmatos e abscisdo foliar, regpeente, possibilitando
maior controle da perda de agua (Paiva & Olivelef)6).

2.4.7.5 Alteracdes na Fotossintese

A taxa de fotossintese liquida na folha (expressaupidade de area
foliar) € raramente tdo sensivel a um estresse nmdo€omo a expansao foliar.
A razdo para isto € que a fotossintese € muito sneensivel a alteracGes de
turgidez do que a expansao foliar (Costa, 2001).

O estresse hidrico geralmente afeta queoradutadncia estomatica,
quer a atividade fotossintética na folha. Noiméo estabelecimento da seca, a

eficiéncia fotossintética do uso da agua - WUE @Watse Efficiency - C®
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absorvido na fotossintese por vapor de agua pendiddranspiracdo) pode
aumentar porque o fecho parcial dos estomas Vairafeis a transpiracdo que a
absorcdo do CONo entanto, a medida que 0 estresse se tornasenaeso a
WUE vai diminuindo e a inibicdo do metabolismo déh& vai sendo mais
inibido (Taiz & Zeiger, 1998).

2.4.7.6 Alteracbes na Translocacado de Carboidratos

O transporte floémico, esta dependente da fotessine também da
utilizagdo dos fotoassimilados nas zonas de consown@armazenamento. O
estresse hidrico diminui a fotossintese e o consdedotoassimilados nas
folhas. Como a translocacdo esta dependente dddmngoder-se-ia pensar que
assim que o potencial hidrico diminuisse no floedewido ao estresse, o
movimento de fotoassimilados ficaria também dindouiNo entanto, ha dados
gue apontam para que a translocacdo s6 é afetaitia mais tarde quando
outros processos, como a fotossintese, ja foraroratgtados (Costa, 2001).

A insensibilidade relativa da translocacdo a gmmanite que a planta
mobilize e use as reservas quando sdo necesgaiasxemplo no enchimento
do grédo), mesmo quando oe stresse € muito sevemsaf3e que a translocacao
continua do carbono é um fator chave em quase tzglaspectos da resisténcia
a seca (Taiz & Zeiger, 1998).

2.4.7.7 Ajustamento Osmotico:

A medida que o solo seca o seu potencial matitaise cada vez mais
negativo. As plantas s6 conseguem absorver aguaaettgo seu potencial
hidrico for mais negativo que o do solo. O ajust@meosmoético, ou
acumulacao de solutos pelas células, é um propedsa@ual o potencial hidrico
pode diminuir sem que haja diminuicdo na turgidezO ajustamento osmaético

ndo deve ser confundido com um aumento na concéotrde solutos que
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ocorre durante a desidratacdo e a diminuicdo denmkelular. No ajustamento
osmotico 0 aumento na concentracdo de solutosepémtiente das alteracdes
no volume das células resultantes da perda de Blguaalmente os sais usados
no ajustamento osmotico sdo ions inorganicos com@otdssio; acidos
organicos; acUcares; amino acidos, etc. Os saigdnicos sdo armazenados no
vaclolo de forma a nao interferirem com o metabwisdo citoplasma. Os
organicos, que nao interferem com o metabolismo, cldamados solutos
compativeis e sdo acumulados no citoplasma de farmeanter o equilibrio
hidrico entre o vaclolo e o citoplasma. As folhagie sdo capazes de
ajustamento osmético mantém a turgidez para patisritidricos mais baixos, o
que lhes permite continuarem a crescer e facilitmamutencdo da abertura
estomatica durante mais tempo. Como exemplo, poslesmmparar o
comportamento de duas espécies ao longo de undpeato seca: a beterraba
(Beta vulgaris) que € uma espécie que é capaz de ajustamentdiasmd® gréo
de bico Vigna unguiculata), uma espécie que conserva a agua através de um
melhor controle da abertura estomatica. Ao longexjzeriéncia, a beterraba
manteve sempre o potencial hidrico foliar mais tiegaue o grado de bico, mas
a fotossintese e a transpiracdo foram apenas digeite superiores na
beterraba. A grande diferenca entre as duas espfgi® potencial hidrico.
Estes resultados mostram que o0 ajustamento osmgtaoove tolerancia a
desidratacdo, mas ndo é muito eficaz em termosadkifvidade duma cultura
(Taiz & Zeiger, 1998).

2.4.7.8 Resisténcia & Conducio da Agua:
Segundo Taiz & Zeiger (1998), & medida que o setm a resisténcia ao
fluxo da 4gua vai aumentando. No entanto, a resist@o fluxo da 4gua dentro

da planta ainda é maior. Isto pode ser explicadw#ias razoes:
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« A medida que perdem agua as células encolhem. Quasdaizes
encolhem a sua superficie deixa de estar em contaot as particulas
de solo que seguram a agua. Por outro lado, os példiculares
partem-se muitas vezes quando sdo puxados peledetda raiz.

» Formacédo da exoderme

* A cavitacdo do xilema

2.4.7.9 Alteracdes na Cuticula:

Uma resposta comum ao stresse hidrico € a prodigda cuticula
espessa que reduz a perda de agua pela epideamspitacao cuticular). Uma
cuticula muito espessa também reduz a permeatslidadCQ@, no entanto, a
fotossintese foliar permanece inalterada uma vezagwcélulas que estdo sob a
cuticula ndo sdo fotossintéticas. Como a transjpiragiticular € muito baixa,
alteracdes na cuticula s6 podem ser significantsscasos de stresse muito
severo, ou em casos em que areias levadas pelo aearrastam ou destroem
(Costa, 2001).

2.4.8 MECANISMOS DE SOBREVIVENCIA A SECA:

A resisténcia & seca é um processo que envolvactedsticas
complexas, que estdo ligadas com a tentativa dar @b maximo um
decréscimo no potencial hidrico do protoplasma,vemimdo assim, a
dessecacdo. Quando mais o protoplasma puder desidem sofrer danos
irreversiveis, maior sera a resisténcia a secanddsautra estratégia, algumas
plantas nativas de regides com periodos regularesah ou desertos, controlam
seu crescimento e sua reproducdo de modo a ocarramn breve periodo, no

qual tenha agua suficiente para completarem st @Raiva & Oliveira, 2006).
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Segundo Costa (2001), chama-se xeromorfas ou ta&xddis plantas que
vivem em regifes com pouca agua. E uma planta adiagto clima seco. Estas
adaptacBes sdo: caules carnudos para armazenarfdbaa menores e mais
coureaceas (rigidas), as vezes cobertas por unedeate cera para diminuir a
evaporacdo, e folhas reduzidas a espinhos, aléraizies longas. No entanto,
algumas plantas podem sofrer apenas adaptacdaédisas, como alteracdes
no processo de abertura dos estdmatos. As esp@disdentes a seca séo
capazes de suportar periodos de seca. As pergsedivuma planta sobreviver
a um estresse de seca extremo sao tanto maiores:

» fuga a dessecacd@uanto mais tempo forem capazes de evitar o

decréscimo do potencial hidrico do protoplasma;

» tolerAncia a dessecagdoquanto mais 0 protoplasma aguentar a

dessecacdo sem ficar danificado.

No entanto, ndo é necessario que uma plantaesfente a seca para
viver numa zona éarida. Ha espécies que escapamadpsta regulacédo do seu
crescimento e reproducdo, de forma a que ocorrabrex@ periodo em que ha
agua (fuga a seca — que nao deve ser confundiddugand dessecacao) (Costa,
2001).

2.4.8.1 Estratégia de fuga a Seca:

Segundo Larcher (1995), as espécies que seguarastsitégia ndo séo
verdadeiramente resistentes, uma vez que a sobnevdv dos periodos secos
requer apenas a escolha do momento da produc@mdmtes resistentes a seca
ou orgaos perenes especialmente protegidos codassacacao:

* As pluvioterdfitas: sdo plantas vasculares efémeras que germinam a
seguir a uma chuvarada forte e completam rapidaresteu ciclo de

vida. A maioria destas espécies sdo anuais denioygrassando o

periodo de seca na forma de sementes.
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As gedfitas tém o6rgaos subterrdneos suculentos tais comanaizo
bulbos ou tubérculos. No periodo das chuvas coeseglesenvolver
rapidamente uma parte aérea utilizando carboidratotazenados e

florindo e frutificando num curto periodo de tempo.

2.4.8.2 Mecanismos de Fuga a Dessecacao:
A dessecacdo € retardada por todos 0s mecanisragsegmitem que a

planta mantenha um contetdo hidrico favoravel apbsar e do solo estarem

secos a sua volta (Costa, 2001).

Segundo Larcher (1995), isto pode ser conseguidavés do

aperfeicoamento da absor¢cdo da agua; pelo apenfieguo da capacidade de

conducdo da &gua; pela reducdo da perda de aqedp ermazenamento da

agua.

Aperfeicoamento da absorcdo da aguaEsta estratégia implica a
existéncia dum sistema radicular extenso com unaamdgr area de
superficie de absorcdo que pode ser ainda melhgadaim rapido
crescimento para camadas de solo mais profundamiZes das plantas
das estepes e dos desertos podem atingir profutedidauito grandes.
Grande parte destes sistemas radiculares podaulserizado ou pode
armazenar agua. Para estas espécies a situacaaqgondese grave
guando ndo existe espaco para o sistema radicelaxgandir. As
plantas com grandes sistemas radiculares (especitdras arvores) que
se desenvolvem em solos pouco profundos sdo partivente sensiveis
a seca. Este é também o0 caso das plantas quetaectdocar nos
telhados, tdneis, etc. Mesmo nas zonas Umidas aagapl a utilizar
nestas condi¢cdes devem ser resistentes a secadpais Unicas que se

aglientam com pouca agua armazenada num volumaduarite solo.
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Aperfeicoamento da conducéo da dgud capacidade de conducgéo da
agua é aumentada pelo alargamento da area do ais@soular, as
plantas apresentam mais xilema e maior venacdo redacdo da
distancia de transporte, isto é, entre-nés de mémmanho. Se a
superficie de transpiracdo for reduzida simultarezde; a area relativa
do sistema de conducéo € aumentada, mesmo qua abf@uta (area
da seccéo transversal do sistema de conducéo) pegenmalteravel.
Reducédo da transpiracdo: A capacidade de reduzir a transpiracao
permite que as plantas tenham uma melhor gestagudadisponivel no
solo. Uma adaptagdo modulativa acontece quanddaasap fecham
antecipadamente, mas reversivelmente os estomas adftaptacao
modificativa ocorre quando folhas que se desenwolgen periodos de
seca apresentam estomas mais pequenos mas maisososne As
folhas das plantas geneticamente adaptadas téaredep da epiderme
mais fortemente cutinizadas e com maiores camadasedas. Os
estomas estdo presentes apenas na face infeioma& pequenos e
estdo frequentemente escondidos por baixo de p&osm criptas
estomaticas. Deste modo o ar a volta dos estocmsifiis umedecido e
a resisténcia causada pela camada adjacente (‘tngurdyer”)
aumenta. Outra forma de reduzir eficazmente asapedd agua é
enrolando as folhas de forma a reduzir a superffaespirante. As
folhas de plantas que se desenvolvem em situagbearéncia hidrica
sdo mais alongadas e apresentam uma area espeuwdiica (Larcher,
1995).

Suculéncia: Os mecanismos de armazenamento de agua podem ser
considerados como 0s mais perfeitos para evitar essedacao,
especialmente se associados com mecanismos déoetuguperficie e
uma elevada resisténcia da epiderme a transpirdg@a. medida da
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capacidade de armazenar agua pode ser dada peldegsaiculéncia. A
agua armazenada ap0s os Ultimos periodos chuvodesspr suficiente
para atrasar o fecho total dos estomas por vasasarsas. Duma
maneira geral as plantas suculentas armazenamaasraservas em
tecidos proprios localizado no interior de folhascaules. Uma forma
especial de conservar a agua é ligando-a mucilagransanais préprios
e em espagos intercelulares. Esta forma de armazene pode
proteger a planta de uma desidratacdo muito sébide um encolher
muito severo das folhas. O movimento da agua ammaalzenos varios
tecidos e 6rgaos (troncos e ramos mais largos rdased, e 6rgaos de
armazenamento subterraneo de plantas herbaceam-stor mais
importante durante periodos prolongados de seca. “Bioba”
(Adansonia digitata — arvore simbolo do Senegal) ha dados obtidos no
Kenia que mostram que o tronco pode fornecer cdecd00 litros de
agua as folhas num Unico dia. Mesmo em zonas tea@ero
movimento de agua dos troncos pode ser muito iraptt Assim,
verificou-se que 30 a 50% da agua transpirada thietranspiracdo do
meio dia dum pinheiro com 40 anos é provenientéraloco e ramos.
Durante os periodos de seca a primeira agua aradaenser usada é a
da base dos troncos, e depois gradualmente vao seiadia a que esta a

niveis mais acima até chegar aos ramos (Costa).2001

2.4.8.3 Mecanismos De Tolerancia a Dessecacao:

A tolerancia a dessecacao é uma capacidade eéspedif protoplasma
de tolerar uma perda de agua severa. Entre agdal(dspécies ndo vasculares)
as algas das zonas intertidais sdo muito tolerantésssecac¢do. A maior parte

dos liquenes sdo capazes de tolerar dessecacadetzomiprante meses e as
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vezes anos, recomecando a sua atividade metaladléim que se rehidratam
(Larcher, 1995).

Existem igualmente cormoéfitas (plantas vascularep)e sé&o
completamente tolerantes & dessecacdo. E o casehdasadas plantas de
ressureicdo (“resurrecton plants”) que exitem aaslfas das Myrothamnaceae,
Scrophulariaceae, Laminaceae, Cyperaceae, Poddkaecae e Velloziaceae
das regbes secas da Asia Central, America do Sabretudo da Africa do Sul.
De uma maneira geral estas plantas sdo perensgasgolhas sdo pequenas e
enrolam-se frequentemente, 0 seu crescimento éepegel a sua capacidade
reprodutiva é pequena. Sdo plantas que nao ténctidaga de retardar a
dessecacdo e como tal ficam desidratadas muitesksp(Larcher, 1995).

Todas as plantas capazes de tolerar a dessecdp@vigem a uma
desidratacdo extrema do protoplasma por uma témspgara um estado
anabidtico no qual o metabolismo esta praticam@at@ado. A medida que
ocorre a desidratacdo, o estado anabibtico é le@adabo pela sintese de
proteinas capazes de permanecerem estaveis nwagasitdesidratacdo e pela
incorporacao de carbohidratos estabilizadores dsf®lfpidos das membranas.
Em algumas espécies a diminuicdo do volume dadasél retardada pela
gelificac@o da solucéo celular (Costa, 2001).

Outro fator que contribui para a toleréncia a eessdo € a capacidade
gue o protoplasma destas espécies tem de se tahidta uma forma
coordenada quando volta a dispdr de agua. Passasso,pas condicfes
necessarias a reativacdo do metabolismo energ@titneiro a respiracdo e
depois a fotossintese) sdo restabelecidas de neile neconstrucdo dos
componentes celulares (Costa, 2001).

As plantas tentam adiar a dessecacéo pelo maipotpossivel em uma
situacdo de escassez de 4gua, utilizando mecanpneosapacitam a manter

uma quantidade de agua suficiente para as read@s dentro dos tecidos.
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Assim, na tentativa de evitar a dessecacdo, aguptentas tém a
absor¢cdo de agua otimizada, outras reduzem a plerdsgua aumentando a
resisténcia a difusdo, reduzindo a taxa de tramsd, 0 que garante maior
armazenamento de agua nos tecidos. Todos estestamsgmdem alterar
também a morfologia das plantas em prol da temstatérse evitar a dessecacgéo
(Paiva & Oliveira, 2006).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta revisdo e no a&mbito de sua intemgi&@l, esbocam-se duas
perspectivas basicas a considerar e a aprofunelammdado, o exercicio reforca
a importancia do tema da agua para as plantasyile emerge o contexto
trandisciplinar e de responsabilidade social quessunto permeia, em toda a
pratica do paisagismo.

O tema da agua é de absoluta importancia paraaaeviol manejo das
plantas dizendo respeito ao paisagista em pratit@medas as atividades deste
profissional. Tecnicamente, o assunto envolve pléki facetas e deve ser
tratado de maneira transdisciplinar e com muitdupdidade, proporcionando
ao paisagista, contatos valiosos e complementaresambientalistas, politicos,
sanitaristas, etc. Sugere-se entdo, que 0s pa&sagisjam incorporados em
projetos ambientais que envolvam a questado da agua.

Neste contexto, pressupde-se 0 paisagista como raofisgonal que
necessita amadurecer e assumir adicionais e inmpestgpapeis na sociedade
contemporanea, no tocante a lida com a agua, pdegrar-se efetiva e
consistentemente na constru¢do de um mundo malgeapo.
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ANEXO

Declaracdo Universal dos Direitos da Agua — ONU, 99.

Desde 1992, a ONU vem divulgando o documento rédigim 22 de
marco de 1992. O texto diz 0 seguinte:

1. A agua faz parte do patrimdénio do planeta. Cemf#tinente, cada
povo, cada nocdo, cada regido, cada cidade, catfmlac, é plenamente
responsavel aos olhos de todos.

2. A agua é a seiva de nosso planeta. Ela é candgs®encial de vida de
todo vegetal, animal ou ser humano. Sem ela naerf@dos conceber como
sdo atmosfera, clima, vegetac¢éo, cultura ou agmieul

3. Os recursos naturais de transformacdo da aguagem potavel sdo
lentos, frageis e muito limitados. Assim sendogaaadeve ser manipulada com
racionalidade, precaucao e parcimonia.

4. O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependa preservacdo da
agua e de seus ciclos. Estes devem permanecertositac funcionando
normalmente para garantir a continuidade da vitieesa Terra. Este equilibrio
depende em particular, da preservacdo dos maresa@as, por onde 0s ciclos
comegam.

5. A 4gua ndo é somente heranca de nossos predlesessla é,
sobretudo, um empréstimo aos nossos sucessoreqr@agdo constitui uma
necessidade vital, assim como a obrigacdo morahatoem para com as
geracoes presentes e futuras.

6. A 4gua ndo é uma doacdo gratuita da natureaateel um valor
econdmico: precisa-se saber que ela é, algumas,veza e dispendiosa e que

pode muito bem escassear em qualquer regiao doomund
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7. A 4gua ndo deve ser desperdicada, nem polugdaenvenenada. De
maneira geral, sua utilizacdo deve ser feira coms€iéncia e discernimento
para que nao se chegue a uma situacdo de esgatamede deterioracdo da
gualidade das reservas atualmente disponiveis.

8. A utilizacdo da agua implica em respeito a Bua protecao
constituiuma obrigacao juridica para todo homengmpo social que a utiliza.
Esta questéo ndo deve ser ignorada nem pelo hoermmpelo Estado.

9. A gestdo da agua impde um equilibrio entre qeemtivos de sua
protecdo e as necessidades de ordem econdmidayisamisocial.

10. O planejamento da gestdo da agua deve levarcama a

solidariedade e o consenso em raz&o de sua digfitbdesigual sobre a Terra.
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