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Resumo-  Desde os antigos povos sumérios analisa-se os aspectos positivos ou negativos que a água pode 
oferecer aos vegetais. O estresse hídrico desenvolve-se na planta quando a taxa de transpiração excede a 
taxa de absorção e o transporte de água na planta. As plantas desenvolvem mecanismos de adaptação à 
seca como: fechamento estomático, redução da área foliar e aumento na densidade e profundidade de 
raízes, comprometendo o crescimento e fotossíntese. Quanto ao estresse anóxico, as raízes em geral 
obtêm oxigênio suficiente para a respiração aeróbica diretamente do espaço gasoso no solo, sua redução 
causa distúrbios funcionais, afetando a absorção de água e de nutrientes pelas raízes e toxidez às plantas 
pelo excesso de Fe e Mn e acúmulo de substâncias fitotóxicas. Neste estudo foram utilizadas três plantas 
xerófitas: alecrim, boldo miúdo e fortuna, o objetivo deste estudo foi verificar a característica morfológica 
mais efetiva para conferir resistência ao estresse hídrico e ao estresse anóxico. As plantas foram 
submetidas a três de tratamentos: estresse hídrico (T1), estresse anóxico (T2), e controle (T3), com 10 
repetições cada, foram avaliados os parâmetros, avaliação de sintomas apresentados em resposta ao 
estresse, peso de matéria seca da parte aérea e raiz e altura. Observou-se que o alecrim é uma espécie 
sensível ao estresse anóxico e hídrico, apresentando queda foliar acentuada e morte. Conclui-se que a 
característica morfologica mais eficiente contra o estresse hídrico e anóxico é a presença de cera e 
tricomas, observado na fortuna e boldo respectivamente. 
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Introdução 
 

Desde os antigos povos sumérios, o homem 
tem procurado uma alternativa mais efetiva para o 
aproveitamento da água pelas plantas, analisando 
os aspectos positivos ou negativos que a mesma 
pode oferecer aos vegetais. Os solos nos quais as 
plantas estão inseridas podem variar em textura, 
composição, volume e aderência a água, 
geralmente solos argilosos com textura mais fina 
retêm água em maior quantidade que os solos de 
textura arenosa, devido à maior área superficial e 
a poros menores entre partículas (Taiz & Zeiger, 
1991); o volume de solo explorado e o contato 
íntimo entre a superfície das raízes e o solo 
também são essenciais para a absorção efetiva da 
água pelas raízes das plantas onde com o estudo 
de Ball et al. (1994) demonstrou-se que o maior 
desenvolvimento das raízes ocorre nas camadas 
de solo, cuja disponibilidade de água foi maior 
sendo esse contato maximizado pela emissão dos 
pêlos radiculares, com conseqüente aumento na 

área superficial e na capacidade de absorção de 
água. 

O estresse hídrico desenvolve-se na planta 
quando a taxa de transpiração excede a taxa de 
absorção e o transporte de água na planta 
(Berkowitz, 1998). Acredita-se que as raízes 
atuam como sensor do déficit de água no solo, 
que é detectado pelas células guarda dos 
estômatos, mesmo antes de qualquer déficit 
hídrico ser observado nas folhas (Zhang & Davies, 
1990; Salah & Tadieu, 1997), por meio de sinais 
(ácido abscísico) enviados à parte aérea da 
planta. A baixa disponibilidade de água no solo 
acarreta desidratação, redução do crescimento e 
aceleração da senescência dos tecidos na planta, 
comprometendo o crescimento por reduzir as 
taxas de expansão foliar e fotossíntese (Ludlow & 
Ng, 1976). As plantas desenvolvem mecanismos 
de adaptação à seca como: fechamento 
estomático (Ng et al., 1975; Chaves, 1991), 
ajustamento osmótico (Thomas, 1986; Barker et 
al., 1993), ajustamento da parede celular 
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(Neumann, 1995), redução da área foliar 
(Rosenthal et al., 1987; Chaves, 1991) e aumento 
na densidade e profundidade de raízes (Doss et 
al., 1960; Kano et al., 1999). No entanto, o 
fechamento dos estômatos e a redução da área 
foliar são mecanismos que limitam a 
produtividade, uma vez que provocam queda na 
absorção de CO2 e na interceptação de luz, 
respectivamente. 

Quanto ao estresse anóxico, as raízes em geral 
obtêm oxigênio (O2) suficiente para a respiração 
aeróbica diretamente do espaço gasoso no solo 
(Taiz, 2004). Segundo Glinski & Stepniewskia 
(1986) a redução de O2 no solo causa distúrbios 
funcionais em toda a planta, afetando 
principalmente a absorção de água e de nutrientes 
pelas raízes. A deficiência de O2 nos solos 
inundados pode ocasionar toxidez às plantas, 
principalmente pelo excesso de Fe e Mn e pelo 
acúmulo de substâncias fitotóxicas como dióxido 
de carbono e etileno, cuja irreversibilidade vai 
depender do genótipo, da duração, da severidade 
e do estágio de desenvolvimento da planta. 
(Souza Reis, 2007). 

As espécies mais adaptadas geralmente evitam 
a hipoxia, desenvolvendo um eficiente transporte 
de O2 da parte aérea até as raízes submersas e 
apresentam geralmente modificações anatômicas 
e morfológicas como desenvolvimento de 
aerênquima, raízes adventícias, hipertrofia do 
caule e produção de lenticelas (Kawase, 1981; 
Hook, 1984; Kozlowski, 1984; Schaffer et al., 
1992). 

Nas últimas décadas, muitos estudos foram 
conduzidos para avaliar o comportamento 
morfofisiológico das plantas em relação ao déficit 
hídrico e estresse anóxico. Mas ainda há poucas 
informações sobre o assunto, desta forma, o 
objetivo deste estudo foi verificar a característica 
morfológica mais efetiva para conferir resistência 
ao estresse hídrico, e analisar o desenvolvimento 
das diferentes espécies vegetais xerófitas 
submetidas ao estresse anóxico. 

 
Metodologia 

 
Foram utilizadas três espécies de 

características morfológicas diferentes: superfície 
foliar reduzida, Rosmarinus officinalis (alecrim) 
(S1); superfície foliar cerosa, Kalanchoe calycinum 
(fortuna) (S2); superfície foliar apresentando 
tricomas, Peumus boldus (boldo miúdo) (S3). 

Os exemplares submetidos a três tipos de 
tratamentos: estresse hídrico (T1), plantas 
mantidas sob déficit hídrico; estresse anóxico (T2), 
plantas imersas em água; e controle (T3), plantas 
mantidas em  condições de capacidade de campo. 

 Utilizou-se o delineamento experimental em 
bloco casualizados (DBC), com 10 repetições por 
tratamento, totalizando noventa plantas. 

As espécies foram selecionadas foram 
acondicionadas em substrato contendo solo, areia 
húmus na proporção de 3:2:1,   posteriromente 
forma mantidas em estufa localizada no Centro de 
Estudos da Natureza (CEN). 

As plantas acondicionadas ao T1 foram 
irrigadas a cada quinze dias com 50 mL de água, 
utilizando-se um becker; em T2 a água foi trocada 
a cada dois dias; e em T3 foram irrigadas de 
acordo com a sua necessidade. 

Avaliou-se a altura das plantas, peso seco de 
raiz e parte aérea e sintomas em resposta ao 
estresse. Para avaliação da altura foram 
realizadas medições das plantas no início e no fim 
do experimento. 

As variáveis relacionadas aos sintomas 
apresentados pelas plantas em resposta ao 
estresse foram analisadas quinzenalmente, 
conforme os critérios a seguir: 
 
Tabela 1 - Escala de notas atribuídas em função de alterações 
morfológicas. 
 
Nota Sintoma 

1 -   Ausência de sintomas 

2 -  Sintomas de murcha 
leve 

3 - Sintomas de murcha 
severa 

4 -  Alterações 
morfológicas(folha 
encarquilhada,presença 
de raízes ou clorose) 

5 - Queda foliar acentuada 
e necrose 

6 -  Morte 

 
 

Ao final do experimento, as plantas foram 
removidas do solo, lavado em água corrente e 
separado em parte aéreo e raiz, em envelopes de 
papel. Cada exemplar foi mantido em estufa a 60 
°C por aproximadamente 48 horas. 
Posteriormente, foram pesadas em balança de 
precisão, obtendo assim seu peso seco da raiz e 
parte aérea 
Os dados obtidos foram submetidos a análise de 
variância, pelo sistema estatístico INSTAT e as 
médias foram comparadas pelo teste Tukey 
(p≤0,05). 
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Resultados 
 
 
Verificou-se que o menor valor de altura para a 
espécie Kalanchoe calycinum  foi observado nos 
exemplares submetidos ao estresse hídrico(figura 
1). 

 
Figura 1  – Valores médios de altura de desvio padrão, para a 
especie Kalanchoe calycinum  
 
A figura 2, mostra os dados da altura do alecrim. O 
crescimento em  altura do alecrim,diferiu 
significativativemente nas três condições 
estudadas. Sendo  o menor crescimento da 
espécie observado em condição de estresse 
hídrico. 

 
Figura 2  – – Valores médios de altura de desvio padrão, para a 
especie  Rosmarinus officinalis 

 
A figura 3 apresenta os valores da altura do boldo 
miúdo.  

Figura 3 – Valores médios de altura de desvio padrão, para a 
especie Peumus boldus 

 

Observou-se que em relação a altura, o boldo não 
diferiu significativamente quando submetidos ao 
estresse anóxico e hídrico. 
 
Tabela 2  – Valores médios de matéria seca, da parte aérea, 
das três espécies , submetidas a diferentes condições hídricas 
 C EA EH 

S1 1.123 0.244 0.489 
S2 8.942 4.076 6.943 
S3 5.284 4.998 4.621 

 
Tabela 3 – . Valores médios de matéria seca, da parte aérea, 
das três espécies, submetidas a diferentes condições hídricas 
 C EA EH 

S1 1.173 0.384 1.036 
S2 21.613 7.011 18.402 
S3 6.723 5.983 5.301 

 
 
Tabela 4 – Valores médios das notas atribuídas aos 
exemplares das espécies em respostaa diferentes condições 
hídricas. 

 09/09 24/09 13/09 
 EH EA C EH EA C EH EA C 
S1 1 4 1 4 4 1 5 5 1 
S2 2 3 1 2 3 1 1 3 1 
S3 2 3 1 3 3 2 3 3 2 
 
 
Discussão 
 

Houve diferença significativa nas alturas das 
três espécies mostrando que, os três tipos de 
tratamentos influenciaram no crescimento das 
espécies. Entretanto, houve um crescimento maior 
no controle,onde as plantas foram mantidas em 
condição de capacidade de campo.  

Com relação a altura dos exemplares, verificou-
se que no alecrim e no boldo, houve um 
desenvolvimento maior da altura no controle. Para 
a fortuna, que nota-se, um maior crescimento no 
estresse anóxico, pode-se inferir portanto que esta 
espécie apresenta grande capacidade de suportar 
condições adversas, já que as características 
morfológicas desta planta são totalmente 
adaptadas a condições de estresse hídrico.   

O Alecrim foi a espécie que apresentou pior 
desempenho quando submetido ao estresse 
hídrico, não apresentando crescimento e 
desenvolvimento de raiz adventícia. Este resultado 
é justificado, pois os processos de aparecimento, 
alongamento e senescência de folhas, na maioria 
das espécies, são geralmente afetados pela baixa 
disponibilidade de água no solo (Mattos, et al., 
2005) no entanto tanto a fortuna, quanto o boldo 
suportaram a condição de estresse hídrico, 
evidenciando que tanto a presença de tricomas 
quanto a presença de parênquima aqüífero são 
características morfológicas importantes para 
conferir maior resistência a este tipo de  estresse. 
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Quando submetido ao estresse anóxico, o 
alecrim foi à espécie em que apresentou maior 
incidência de mortalidade, queda foliar acentuada 
e redução da superfície foliar. Segundo Alves et 
al.(2002), com o prolongamento da deficiência  de 
oxigênio no solo, as plântulas se tornam flácidas, 
formando-se, naquela região, uma forte 
constrição, responsável pelo tombamento e morte. 
como foi observado no presente trabalho. 

Observou-se também que o alecrim foi a única 
espécie que não apresentou raízes adventícias, 
como mecanismo de defesa ao estresse anóxico.  

A fortuna apresentou um bom desempenho na 
altura. No estresse anóxico, apresentou raízes 
adventícias e no estresse hídrico houve redução 
na cera foliar e clorose, o que lhe proporcionou 
maior resistência. 

O boldo também apresentou um bom 
desempenho na altura. Quando submetido ao 
estresse anóxico, apresentou raízes adventícias e 
clorose. No estresse hídrico, folhas 
encarquilhadas, perda de tricomas e aumento de 
internos, o que lhe proporcionou um mecanismo 
de defesa contra a transpiração.  

As espécies submetidas ao estresse anóxico 
tiveram desenvolvimento das raízes, isso pode ser 
devido à falta de oxigênio no solo, assim as 
plantas submetidas a esse estado desenvolveram 
raiz adventícias para suportar a escassez de 
oxigênio no solo.  

Para o estresse hídrico também houve um 
desenvolvimento de raiz. Segundo Ludlow & 
Muchow (1990), a redução de água no solo causa 
significativa variação na distribuição e 
desenvolvimento radicular, e como as espécies 
utilizadas são xerófitas, essas vão se caracterizar 
por um sistema vascular longo, para o alcance de 
água. 

No estresse anóxico, foi observado uma taxa 
de necrose foliar maior do que nos outros dois 
tratamentos. Já no estresse hídrico houve 
mudança morfológica das folhas, isso pode 
ocorrer devido a adaptação da planta aquela 
situação, diminuindo assim a superfície foliar para 
evitar uma perda de água maior.  

Segundo Chaves (1991), a extensão dos 
efeitos do déficit hídrico nas espécies vegetais 
depende da sua intensidade e da duração da 
capacidade genética das plantas em responder as 
mudanças do ambiente. Grant (1992) afirma que o 
desenvolvimento de mecanismos de adaptação 
das plantas é influenciado pelo nível de CO2, pela 
radiação solar, temperatura e umidade relativa do 
ar. 

No controle todas as espécies apresentaram 
um bom desempenho. 

 
Conclusão 

 

No presente trabalho foi possível concluir, que 
as espécies Kalanchoe calycinum (fortuna), 
Peumus boldus  tiveram alterações morfológicas, 
conseguindo assim suportar ao um longo período 
submetido ao estresse hídrico e anóxico. 

No estresse anóxico, foi observado que as 
plantas de fortuna e boldo,apresentaram algumas 
alterações morfológicas em resposta ao estresse, 
o que evidencia grande capacidade de suportar 
condições adversas.No entanto verificou-se que o 
desenvolvimento de todas as espécies estudadas 
foi comprometido,   isto pode estar relacionado 
aos caracteres morfológicos relacionados a 
condições de escassez hídrica, tendo assim uma 
adequação mais efetiva ao estresse hídrico, já que 
todas as espécies estudadas são xerófitas. 
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