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RESUMO

O objetivo desse trabalho é discorrer sobre os
mecanismos e as respostas das plantas forrageiras,
submetidas em situacdes de déficit hidrico e baixas
temperaturas. A utilizagdo das pastagens esta aliada,
principalmente a disponibilidade de agua. E possivel
verificar que o sistema de producdo das forrageiras
se torna desuniforme ao decorrer dos anos, havendo
um periodo de boa e alta qualidade na producéo das
gramineas no periodo das chuvas e de baixa
producdo e valor nutricional durante o periodo da
seca. Desse modo, analisar as diversas respostas
fisioldgicas das plantas forrageiras no periodo de
seca € de suma importancia para ter o conhecimento
de quais espécies ou cultivares resistente podem ser
utilizadas em regibes com condigbes baixa de
precipitacdo para garantir o desenvolvimento da
planta e sua boa produgédo mediante ao seu valor
nutritivo a ser explorado.
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF FODDER TO
WATER DEFICIT AND LOW TEMPERATURES

The objective of this work
mechanisms and responses of forage plants,
submitted in situations of water deficit and low
temperatures. The use of pastures is allied, mainly
the availability of water. It is possible to verify that the
system of forage production becomes uneven
throughout the years, with a period of good and high
quality in the production of grasses in the rainy
season and of low production and nutritional value
during the dry season. Thus, analyzing the different
physiological responses of forage plants in the dry
season is of paramount importance in order to have
knowledge of which resistant species or cultivars can
be used in regions with low precipitation conditions to
guarantee the development of the plant and its good

is to discuss the

production through its nutritional value to be
explored.
Keyword: auxins, water stress, photosynthesis,

yield, tolerance.
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INTRODUCAO

O Brasil se baseia na utilizacdo de pastagens para a
exploragcdo pecuaria, sendo cerca de 170 milhdes de
hectares cultivados por plantas forrageiras (IBGE,
2006). As gramineas possuem participacdo
expressiva na alimentagdo animal, tanto como
volumosos, concentrados e na integracdo lavoura-
pecuaria, sendo esta Ultima uma alternativa que tem
se mostrado promissora (PEREIRA et al., 2009).

Dentro dessa extensdo do territério usado para a
pratica pecuaria, existe grande diversidade nas
condicdes de plantio de forrageiras, incluindo areas
alagadas ou encharcadas, com baixo indice de
precipitagéo, baixa fertilidade de solo, além de areas
aptas ao cultivo. Portanto, devido ao cultivo de
plantas forrageiras em areas marginais, ha a
necessidade de estudos que avaliem e identifiquem
genodtipos com caracteristicas de tolerdncia a
estresses abidticos (PEZZOPANE et al., 2015).

O déficit hidrico é um dos principais fatores
limitantes da germinacdo, pois para cada espécie
existe um valor de potencial hidrico externo abaixo
do qual a germinagdo ndo ocorre. A habilidade de
uma semente germinar sob amplo limite de
condicbes pode ser a manifestacdo de seu vigor,
dependendo entre outros fatores, das condi¢cdes
ambientais encontradas no local onde foi semeada.
Secas periédicas, por exemplo, podem ser
encontradas no campo, e a semente deve ser
vigorosa para que seja competitiva (MARCOS
FILHO, 2005).

A disponibilidade de agua é um dos principais
fatores responsaveis pelo crescimento e producdo
dos cultivos. Nas regibes
intensidades

tropicais, altas
temperaturas e luminosas altas
favorecem taxas de evapotranspiracdo que podem
produzir déficits hidricos estacionais (MACHADO et

al., 1983).

Os estudos tém revelado que as respostas das
plantas sob um Unico estresse ndo podem ser
diretamente inferidas aos efeitos de distintos
estresses que ocorrem conjuntamente, pois a
associacdo de provoca respostas

singulares para a adaptacéo da planta. Desta forma,

estresses

€ necessario que os futuros programas de pesquisa
enfatizem as respostas das plantas aos efeitos

associados de estresses ambientais, aproximando-
se mais da realidade dos ambientes agricolas
(MITTLER, 2006).

Com base no exposto, esta revisdo de literatura tem
por objetivo discorrer sobre 0os mecanismos e as
respostas das plantas forrageiras ao estresse,
submetidas em situacdes de déficit hidrico e baixas
temperaturas.

REVISAO DE LITERATURA

Efeito do estresse hidrico no desenvolvimento e
producéo de forrageiras

As forrageiras estdo sujeitas a constantes variagcfes
climaticas acarretando em estresses e alterando sua
morfologia e fisiologia, sendo a precipitacdo
pluviométrica um dos principais limitantes isolados
gue afetam a producdo e a qualidade de matéria
seca das forragens estabelecidas principalmente nos
tropicos e subtropicos (DUARTE, 2012). Ainda de
acordo com Duarte (2012), regidbes de natureza
estacional, variabilidade e alta incidéncia errética,
junto ao elevado potencial evaporativo, resultam em
periodos curtos de estresse hidrico até periodos de
seca prolongada, ocasionando um déficit hidrico
para as plantas.

Quando ha uma reducéo do potencial hidrico devido
ao solo estar seco, as plantas passam a apresentar
dificuldade para extrair agua de forma rapida e
suficiente para balancear suas perdas pela
transpiracdo, assim murchando devido a perda de
turgor, sendo que em algumas condicdes extremas
de falta d’agua no solo a planta se torna incapaz de
extrair agua, ocasionando em perca de turgor
permanente (PAIVA et al. 2006 apud SEIXAS et al.,
2015).

Contudo a disponibilidade de &gua afeta o
crescimento e desenvolvimento das plantas por
controlar a abertura dos estdmatos e a producéo de
fitomassa, pois a falta de agua no solo reduz o
potencial de agua na folha e sua condutancia
estomatica, promovendo o fechamento dos
estbmatos, bloqueando o fluxo de CO, para as
folhas, afetando o acumulo de fotoassimilados,
reduzindo a produtividade (GHOLZ et al. 1990 apud
SILVA, 2013).
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Alteracdes na area foliar

De acordo com Duarte (2012), em casos moderados
de deficiéncia de agua as primeiras respostas
observadas sdo a divisdo e a expansao celular, que
pode ser retardada ou interrompida, assim o
crescimento das folhas e caules diminui bem antes
do estresse hidrico tornar-se severo a ponto de
causar fechamento dos estdmatos e uma diminuicao
na fotossintese. A medida que o déficit hidrico
prolonga ocorre a aceleracdo na taxa de
senescéncia foliar, inibicdo do perfilhamento e
ramificacbes e, aceleracdo da morte dos perfilhos
estabelecidos, bem como atraso no crescimento e
no desenvolvimento da planta. Com isso limitam-se
a capacidade de competir por luz, pela diminuicdo
da area foliar e consequente reduz a produtividade
(BUXTON; FALES, 1994 apud ARAUJO, VASQUEZ,
et al., 2010).

Contudo a reducéo da area foliar, a abscisao foliar, o
aprofundamento das limitacdo da
fotossintese e 0 aumento do depdsito de cera sobre
a superficie foliar sdo mecanismos de tolerancia a
seca, sendo caracteristico em plantas forrageiras
para suportar adversidades climaticas (TAIZ et al.,
1991 apud SILVA, 2013).

raizes, a

Dentre os fendmenos ocorridos na area foliar em
situagbes de déficit hidrico alguns compostos tém
relacbes diretas na parte aérea da planta como
exemplos antocianinas, auxinas, etileno e o acido
abscicico (ABA).

As antocianinas sdo compostos flavonoides com
fungbes diversas nos vegetais, sendo uma delas a
defesa, atuando na absorcdo de comprimentos de
onda de luz na faixa de 400 a 600 nm, agindo como
filtros da luz visivel, no qual durante a expanséo
foliar, senescéncia e em resposta a estresses
abioticos, ocorre sintese de antocianina nas
camadas epidérmicas das folhas (ARAUJO &

DEMINICIS, 2009).

O etileno é sintetizado a partir da L-metionina, sendo
produzido por todas as partes das plantas, onde
maior producdo ocorre nos tecidos meristematicos e
nas regiées nodais, no qual induz a abscisdo de
folhas em forrageiras expostas ao estresse hidrico

(KERBAUY, 2008). De acordo Silva et al. (2015), o
estresse hidrico ocasiona aumento da sintese e da
sensibilidade dos tecidos ao horménio etileno e
consequentemente senescéncia das folhas.

A auxina é produzida no apice e nas raizes sendo
capazes de aumentar a expressdo do gene da
AACsintase, enzima catalizadora na conversao de S-
adenosilmetionia (AdoMet) em 1 aminociclopropano-
1-carboxilico (ACC) no qual participa na producao de
etileno (Kerbauy, 2008).

Ja o ABA, horménio produzido em maior quantidade
nas raizes em situacdes de estresse hidrico possui
grandes relacbes na producdo de etileno, pois
estimula na expressao de isoformas da AACoxidase,
enzima primordial na conversdo de AAC (1
aminociclopropano-1-carboxilico) em
(KERBAUY, 2008).

etileno

Alteracdes no sistema radicular

Para a realizagdo da absorcao efetiva da agua pelas
raizes a mesma deve ter contato maior com o solo, e
para potencializar esse contato sdo emitidos pelos
radiculares aumentando a superficie de contato e a
capacidade de absor¢do. O déficit hidrico estimula a
expansdo do sistema radicular para zonas mais
profundas e Umidas do perfil do solo (PIMENTEL,
2004).

A medida que o solo seca, torna-se mais dificil as
plantas absorverem &gua, porque aumenta a forca
de retencao e diminui a disponibilidade de 4gua no
solo as plantas (SANTOS, 1998).

Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade
e 0 comprimento de raizes aumentam até o inicio da
floragdo das plantas, decrescendo posteriormente,
com diminuicdo na eficiéncia de absorcdo de agua
(HUBER & ROSSIELO, 1995).

O maior desenvolvimento das raizes ocorre nas
camadas de solo, de acordo com estudo realizado
por Pimentel (2004), cuja disponibilidade de agua foi
maior. A expansdo das raizes no campo foi mais
afetada pelo déficit hidrico que a expansdo das
folhas e as raizes pequenas foram mais sensiveis ao
déficit hidrico que as raizes médias e grandes.
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Mecanismos de tolerancia,
aclimatacédo ao déficit hidrico

adaptacdo e

A deficiéncia hidrica provoca alteragbes no
comportamento vegetal cuja irreversibilidade vai
depender do genétipo, da duracéo, da severidade e
do estddio de desenvolvimento da planta alguns
mecanismos sdo observados nas plantas que as
fazem resistir a seca sendo estes divididos em
escape, retardo e tolerancia (MEDICI et al., 2007).

No mecanismo de escape as plantas apresentam
um rapido desenvolvimento fenol6gico completando
seu ciclo de vida antes que o déficit hidrico se torne
severo 0 suficiente para provocar danos
(ROCKSTROM & FALKENMARK, 2000).

No mecanismo retardo esta relacionado a
manutencédo do turgor e volume celular, tanto pela
presenca de um sistema radicular abundante para
absorcao de agua quanto pela reducao da perda por
transpiracdo. E por dltimo a tolerancia a seca que &
um mecanismo da planta que permite manter seu
metabolismo, mesmo com o déficit hidrico presente
(VERSLUES et al., 2006).

Santos et al. (2013), avaliando a capacidade de
adaptacdo e o0s mecanismos de resposta ao
estresse hidrico de duas cultivares de Brachiaria
brizantha (Marandi e BRS Piatd) submetidas ao
déficit hidrico, observou uma diminuicdo da
biomassa da parte aérea e da area foliar em todas
as cultivares. Entretanto, em ambas as cultivares
houve um aumento da percentagem de raizes nas
camadas mais profundas do solo. As cultivares
Marandu e BRS Piaté apresentaram mecanismos de
adaptacao ao estresse hidrico como osmorregulacao
e aprofundamento do sistema radicular.

ESTRATEGIAS FISIOLOGICAS DE EVITACAO AO
DEFICIT HIDRICO
Abertura e fechamento de estdmatos

Os fatores ambientais, como nivel de &gua,
temperatura, qualidade e intensidade de luz e
concentragao intracelular de diéxido de carbono,
controlam o movimento de abertura e fechamento
dos estbmatos, segundo Kerbauy (2012). Esses
fatores funcionam como sinais que sdo percebidos
pelas células — guardas e integrados dentro de uma

resposta estomatica bem definida. Assim, se folhas
mantidas no escuro sdo iluminadas, a luz percebida
pelas células — guardas desencadeia uma série de
respostas, resultando na abertura do poro
estomatico tornando possivel a entrada do CO, e a
realizacéo da fotossintese.

A abertura estomatica s6 ocorre quando as células —
guardas se encontram tdrgidas, qualquer alteracdes
na hidratacdo das plantas afetard o movimento dos
estbmatos. Quando acontece de as células -
guardas perderem mais agua para a atmosfera do
que sua capacidade de absorver das células
vizinhas, ocorre um decréscimo na turgidez dessas
células, provocando o fechamento estomatico sendo
caracterizado como fechamento hidropassivo
(KERBAUY, 2012).

Um segundo mecanismo, & ocasionado pelo o
mediador 4&cido abscisico (ABA), realizando o
fechamento dos estématos quando todas as folhas
ou as raizes séo desidratadas e depende de
processos metabdlicos nas células-guarda
denominado como fechamento hidroativo. Uma
redugcdo no conteldo de solutos das células —
guarda resulta em perda de 4gua e diminuicdo na
turgéncia, provocando fechamento estomatico;
assim, o mecanismo hidraulico do fechamento
hidroativo é uma inversdo do mecanismo de abertura
estomética. Entretanto, o controle do fechamento
hidroativo difere da abertura estomética de modo
mais significativo (TAIZ & ZEIGER, 2004).

O ABA é sintetizado continuamente em taxas baixas
nas células do mesdfilo e tende a se acumular nos
cloroplastos. O hormdnio ABA tem uma dupla fungéo
frente ao estresse hidrico e a curto prazo provoca a
reducdo da transpiracdo e a longo prazo induz a
sintese de proteinas que aumentam a tolerancia das
plantas a dessecacao seca (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Quando este tecido torna-se desidratado, ocorrem
dois eventos: primeiro, uma determinada quantidade
de ABA, armazenada nas células do mesdfilo, é
liberada para o apoplasto, possibilitando que a
corrente  transpiratéria conduza parte dessa
quantidade para as células guardas; em seguida, a
taxa da sintese liquida de ABA é elevada e o
fechamento estomatico € iniciado pela migragdo des-
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se hormdnio dos cloroplastos para o apoplasto
(MARQUES, 2007).

CondigBes ambientais influenciam indiretamente os
movimentos estomaticos. Isso ocorre devido o
movimento encontra-se acoplado ao metabolismo
das células — guardas, qualquer fator que afete o
metabolismo afetara consequentemente o}
movimento dos estdbmatos. O aumento da
temperatura, acelera a atividade de qualquer célula
até um ponto 6timo, apds o qual ocorre um declinio
(KERBAUY, 2008).

Limitagdo da fotossintese em nivel de

cloroplasto

A taxa fotossintética da folha raramente é responsiva
ao estresse hidrico moderado quanto a expansao
foliar, pois a fotossintese é muito menos sensivel ao
turgor do que a expansdo foliar. Entretanto, o
estresse hidrico moderado afeta, geralmente, a
fotossintese foliar e a condutancia estomética. Como
os estdbmatos fecham durante os estédios iniciais do
estresse hidrico, a eficiéncia do uso da agua pode
aumentar, ou seja, mais CO, pode ser absorvido por
unidade de &gua transpirada, através do fechamento
estomatico inibindo a transpiracdo mais do que
decrescendo as concentragdes intercelulares de CO,
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

Quando o0 estresse permanece severo, a
desidratacdo de células do meséfilo inibe a
fotossintese, o0 metabolismo do mesodfilo &
prejudicado e a eficiéncia do uso da &gua diminui.
Os resultados de varios estudos tém mostrado que o
efeito relativo do estresse hidrico sobre a
condutancia estomética é significantemente maior do
gue sobre a fotossintese. Todo o efeito do estresse
sobre a condutancia estomatica € eliminada pelo
suprimento alto de CO, e diferencas entre taxas
fotossintéticas de plantas estressadas e nao
estressadas podem ser atribuidas diretamente ao
dano do estresse hidrico a fotossintese (NOBEL,

2009).

O estresse hidrico é decrescente tanto na
fotossintese quanto no aumento de assimilados nas
folhas em expansdo. Como consequéncia, o0
estresse hidrico diminui indiretamente a quantidade
de fotossintatos exportados das folhas. Uma vez que

o transporte do floema depende do turgor, a reducéo
do potencial hidrico no floema durante o estresse
pode inibir o movimento de assimilados.
Experimentos realizados tém mostrado que a
translocacdo ndo é afetada durante o periodo de
estresse, quando outros processos, como a
fotossintese, ja foram fortemente inibidos (COSTA,
2001).

Ajuste osmatico

Outra estratégia adotada pelas plantas para tolerar o
déficit hidrico é o controle do ajuste osmoético, pois
permite o vegetal manter a turgidez mesmo com
baixos valores de potencial hidrico, aumentando sua
resisténcia a seca (PEREZ, 1999).

A diminuicdo do potencial osmoético diante ao
acumulo de solutos soltveis nas células constituem
uma determinada resposta ao estresse hidrico. O
ajustamento osmético produz um potencial hidrico
foliar mais negativo, ajudando assim a manter o
movimento de agua para as folhas e,
consequentemente, favorecendo a turgescéncia das
mesmas.

Dentre o0s solutos envolvidos no processo de
ajustamento osmoético, a prolina tem demonstrado
ser um aminoacido particularmente sensivel estresse
(LARCHER, 2000).

O acumulo do aminoacido prolina pode caracterizar
funcdes no depdsito de energia, na estruturacdo das
estruturas sub-celulares, como componentes das
cascatas de sinalizacdo molecular do estresse e na
constituicdo da parede celular das plantas, sendo
esse, um dos seus principais constituintes
(NEPOMUCENO et al., 2001).

CONSIDERAGOES FINAIS

O conhecimento das formas como as forragens
respondem ao aliado, a
compreensdo dos mecanismos que agem nas

estresse  hidrico,

plantas em condicdo de déficit hidrico, é essencial
para que seja definidas estratégias de manejo que
buscam favorecer a persisténcia e a produtividade
das forrageiras, juntamente, com o0 conhecimento
das limitagcbes edafoclimaticas e dos seus efeitos
sobre a producéo das forrageiras.
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Desta forma, estudos com déficit hidrico sdo de
suma importancia, pois fornecem informacdes para
técnicos e produtores na escolha da forrageira
apropriada, bem como orientagdo do manejo e o
emprego de praticas, a exemplo da irrigacdo de
forma estratégica e racional, a determinacdo de
épocas de diferimento, entre outras técnicas.
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