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Resumo: As mudancas climaticas impdem desafios a fisiologia vegetal, afetando
processos importantes como fotossintese e absorcdo de nutrientes. O aumento de
CO2, derivado de atividades humanas, pode estimular o crescimento, mas também
alterar alocacdo de recursos e eficiéncia no uso da agua. Eventos extremos, como
secas e ondas de calor, intensificam o estresse nas plantas, prejudicando sua
fisiologia. A elevagdo da temperatura, junto ao COZ2, inicialmente beneficia o
desenvolvimento vegetal, mas pode ter efeitos adversos, especialmente em regides
tropicais e temperadas. A escassez de recursos hidricos preocupa, especialmente
na agricultura, onde a agua é vital. O continuo aumento de CO2 na atmosfera
levanta preocupacfOes sobre seu impacto nas plantas, especialmente combinado
com outras mudancas climéaticas. Estudos enfatizam compreender a complexa
interacdo entre CO2, temperaturas e luminosidade, e como influenciam eficiéncia
hidrica e producdo vegetal. O estresse hidrico, causado por eventos como secas,
afeta diretamente a producdo agricola, essencial para germinacdo e reproducao.
Plantas desenvolvem adaptacfes genéticas ao estresse hidrico, como escape,
evitacdo ou tolerdncia. Estudos recentes analisam desempenho de diferentes
espécies em estresse hidrico, destacando a importancia do controle estomatico na
reducdo da perda de agua. Em resumo, avancos na fisiologia vegetal diante das

mudancas climaticas proporcionam compreensdo profunda dos impactos e
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estratégias de adaptacdo das plantas. Lacunas de conhecimento persistem,
especialmente em mecanismos moleculares, marcadores genéticos e efeitos a longo
prazo. A busca por plantas resilientes, praticas agricolas sustentaveis e preservacao
dos ecossistemas torna-se crucial para mitigar efeitos adversos das mudancas

climaticas e construir um futuro sustentavel.

Palavras-chave: Adaptacao. Fotossintese. Efeito estufa. Temperatura.

1.INTRODUCAO

As mudancas climaticas representam um tema de extrema relevancia para a
fisiologia vegetal, exercendo impactos significativos no funcionamento e
desempenho das plantas. O aumento das concentracdes de gases de efeito estufa,
como o dioxido de carbono (CO2), ocasiona transformacdes nas condicGes
ambientais, como o0 acréscimo da temperatura média global e a modificacdo nos
padrdes de precipitacdo (ONU, 2023).

Essas alteracBes climéticas influenciam diretamente a fisiologia das plantas,
afetando processos vitais como a fotossintese, a transpiracdo e a absorcdo de
nutrientes. O aumento do CO2 atmosférico pode estimular a fotossintese e o
crescimento das plantas em determinadas condi¢des, mas também pode resultar em
mudancas na alocacgédo de recursos e na eficiéncia do uso da agua (Taiz, 2017).
Adicionalmente, as mudancas climaticas podem desencadear eventos extremos,
como secas prolongadas, ondas de calor e tempestades intensas, impactando
negativamente a fisiologia das plantas. Tais eventos podem conduzir ao estresse
hidrico, danos oxidativos e alteragbes na resposta hormonal das plantas
(MARENGO, 2006).

Em meio a discussdes cada vez mais presentes sobre as mudancas

climaticas, especialmente relacionadas ao aumento da temperatura, percebe-se
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alteracdes climéticas globais ocorrendo em um curto intervalo de tempo, com efeitos
devastadores nos ultimos anos (GHIRALDI, 2008).

No enfrentamento dos desafios impostos pelas mudancas climaticas, duas
estratégias destacam-se: a mitigacdo de seus efeitos e a adaptacdo aos possiveis
impactos (PEDROSO, 2013). Com o aumento da temperatura, € previsto também o
aumento do CO2, inicialmente benéfico para o desenvolvimento das plantas. Essa
elevacdo estimula a taxa fotossintética e reduz a perda de agua por transpiracao,
resultando em uma maior eficacia no uso desse recurso (MARTINEZ et al., 2015).

A preocupacéo global com a disponibilidade de recursos hidricos, sobretudo
diante da escassez de &gua, é evidente, especialmente nos setores diretamente
ligados a agricultura, onde a agua é fundamental para o estabelecimento de cultivos
saudaveis e produtivos.

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(PACHAURI, 2014), os impactos negativos das mudancas climéticas tendem a ser
mais frequentes do que os impactos positivos, especialmente em regides de clima
tropical e temperado. O aumento de temperatura pode ter impactos adversos na
producéo de trigo, arroz e milho, caso ndo sejam adotados mecanismos adaptativos.

Diante desse contexto, surge a indagacéo: as mudancas climéaticas permitirdo
a aclimatacdo e adaptacdo gradual das espécies? Com o objetivo de responder a
esse questionamento, este trabalho visa compreender a relacdo entre as mudancas
climaticas e a fisiologia vegetal, analisando estratégias de adaptacdo e mitigacéo

dos impactos negativos.

2. AUMENTO DE CO2

O fenbmeno do aquecimento global é impulsionado pelas atividades humanas
que visam a exploracdo de recursos naturais. Essas intervencdes resultam no
aumento da emissdo de gases do efeito estufa, decorrente da queima de
combustiveis fosseis e do desmatamento em larga escala (PINSKY, 2021).

Uma preocupagdo adicional concentra-se no continuo acréscimo da
concentracdo de CO2 na atmosfera ao longo dos ultimos 150 anos. Apesar do

aumento na assimilacdo e armazenamento de CO2 pelos ecossistemas terrestres,
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evidéncias indicam que esse aumento contribui para o aumento das temperaturas e
intensificacao do estresse causado pela seca (Ainsworth, et al., 2020).

O crescimento persistente na concentracdo de CO2 levanta apreensdes sobre
seu impacto nas plantas, especialmente em associacdo a outras mudancas
climaticas, como o aquecimento global e a diminuigdo das chuvas (Neto, 2021). A
interacdo entre essas mudancas climaticas e o aumento do CO2 pode resultar em
um aumento na eficiéncia global de uso da agua (WUE), sugerindo que esse
aumento pode ajudar a mitigar a diminuicdo da WUE causada pelas mudancas
climaticas, especialmente em regides de latitudes mais altas (Weiwei, et al., 2018).

Em situacdes de escassez de &gua, ocorre o fechamento dos estébmatos,
resultando na reducdo da condutancia estomatica e afetando a troca gasosa. Esse
impacto restringe a entrada de CO2 atmosférico nos locais de carboxilacdo no
mesofilo foliar (Andrianasolo, et al., 2016), diminuindo a assimilacdo liquida de CO2
e potencialmente aumentando a razdo NADPH/NADP+ nos cloroplastos devido a
reducao da atividade do ciclo de Calvin e a restricado fotossintética (VOSS, 2013).

Assim, a realizacdo de estudos multifatoriais que simulem as condi¢cdes
naturais as quais as plantas estdo expostas torna-se crucial. Essas pesquisas
buscam desenvolver estratégias para subsidiar o desenvolvimento de cultivares
mais resistentes, minimizando o impacto das condi¢cbes adversas no futuro (Neto,
2021). Os peroxissomos, cloroplastos e mitocondrias sdo fontes de H202 nas
células fotossintéticas, sendo a atividade da Glicolato Oxidase (GO) favorecida por
condi¢bes que limitam a difusdo de CO2, como o fechamento estomatico induzido
pelo estresse hidrico (Noctor & Mhamdi, 2017).

O processo de reparo fotossintético resulta em perdas de carbono devido a
assimilacdo inadequada através da carboxilacdo da enzima Rubisco, e estudos
recentes buscam reduzir os custos da fotorrespiracdo. Modificacbes nas vias
fotorrespiratérias dentro do cloroplasto, em plantas cultivadas em ambientes
controlados, tém mostrado resultados promissores, incluindo o aumento das taxas
fotossintéticas e o crescimento das plantas, como observado em Camelina sativa
(Dalal, et al., 2015).

Entretanto, € importante considerar a variagdo na qualidade dos alimentos

produzidos em ambientes com elevado CO2, pois a maior producdo de biomassa
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nem sempre se traduz na manutencdo da qualidade nutricional. O teor de proteinas
pode ser diminuido, e a morfofisiologia das raizes pode sofrer alteracdes relevantes
para o desenvolvimento (Fontenelle et al., 2015).

3. AUMENTO DE TEMPERATURA E LUMINOSIDADE

As plantas estdo envolvidas em diversos processos fisiol6gicos cruciais para
seu desenvolvimento, nos quais a energia luminosa desempenha um papel
fundamental, fornecendo a energia necessaria para seu crescimento. A fotossintese,
um processo vital realizado por plantas e outros organismos, utiliza a energia da luz,
seja solar ou artificial, para atender as suas necessidades fotossintéticas. Durante
esse processo, pigmentos fotossintéticos, como clorofila, carotenoides e bilinas
(Guimaraes, 2017), desempenham um papel fundamental na conversédo de dioxido
de carbono em carboidratos e oxigénio, através da oxidacdo da dgua com a energia
luminosa.

As plantas seguem um ritmo circadiano em seus processos metabolicos,
como respiracao e liberacdo de oxigénio, que ocorrem em periodos especificos do
dia. Esse ritmo, influenciado por estimulos externos e internos, divide as plantas em
categorias de dia longo e dia curto, cada uma exigindo exposicao a luminosidade por
diferentes periodos (TAVARES, 2018). O controle do fotoperiodo pode resultar em
alteracdes fisiologicas nas plantas.

A tecnologia de lampadas LED destaca-se pela producéo eficiente de luz com
intensidade e comprimento de onda especificos, aliada a uma durabilidade
prolongada e baixo consumo de energia elétrica (Carvalho, 2007; Waide, 2010).
Cultivos de tomate e alface com iluminacdo LED mantiveram a produtividade,
consumindo apenas 25% da energia elétrica utilizada por lampadas tradicionais
(Kacira, 2011; Mitchell et al., 2012).

Estudos, como o realizado por Luz (2022) em canteiros de alface com
iluminacdo artificial, indicaram resultados positivos, evidenciando um crescimento
aproximadamente 47% maior nas plantas com suplementagcdo luminosa em
comparacao as que nao receberam esse beneficio.

A fotossintese, fortemente influenciada pela luz, é sensivel a temperatura

foliar (Greer, 2015) e a outras condicdes ambientais, exigindo uma compreenséo
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aprofundada de como as variacdes climéaticas impactam esse processo (Bagley et
al., 2015). O estresse abiotico, como altas temperaturas, falta de 4gua e excesso de
luz, intensifica a atividade fotorrespiratoria, especialmente em espécies com
metabolismo C3 (Foyer & Noctor, 2003; Rivas et al., 2016; Takahashi & Badger,
2010; Zelitch et al., 2009).

Mesmo elevacdes moderadas nas temperaturas diurnas e/ou noturnas podem
prejudicar a producao de hortalicas (GUEDES, 2012), impactando, por exemplo, o
cultivo de tomate. Temperaturas acima da faixa ideal afetam o metabolismo das
plantas, interagindo com outros fatores ambientais e prejudicando seu
desenvolvimento (Lopes et al., 2009).

Na producdo de batatas, temperaturas elevadas ndao apenas reduzem a
sintese de fotoassimilados essenciais, mas também afetam negativamente sua
particdo aos tubérculos, resultando em queda de rendimento e reducdo da matéria
seca (FAGUNDES, 2010).

A temperatura desempenha um papel crucial nas reacdes metabdlicas
celulares, afetando a fluidez das biomembranas e a taxa de transpiracdo. O calor
excessivo pode levar a prolina excessiva, maior atividade de enzimas relacionadas a

resisténcia a danos celulares e fechamento dos estomatos (BENATO, 2019).

4. ESTRESSE HIDRICO

A 4gua desempenha um papel crucial em todos os seres vivos, sendo
essencial para os processos fisiolégicos fundamentais. Portanto, € considerada o
fator mais critico para a sustentacdo da vida na Terra. No entanto, é relevante
destacar que nem toda a agua absorvida pelas raizes é direcionada aos processos
metabdlicos das plantas.

Conforme Taiz et al. (2017) indicam, a escassez de agua, caracterizada pela
insuficiéncia na disponibilidade hidrica, € um fenbmeno comum em diversos
ambientes naturais e agricolas, geralmente ocasionado por periodos prolongados
sem precipitagdo. Este fen6meno, conhecido como seca, é um termo meteoroldgico
utilizado para descrever a falta de chuva que resulta em um déficit hidrico para as

plantas.
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A producéo agricola, especialmente relacionada aos 6rgéaos reprodutivos das
plantas, como frutas, grdos e hortalicas, € diretamente impactada pela escassez de
agua, especialmente durante periodos de seca. ISSo ocorre porque processos vitais
para o crescimento das plantas, como germinacdo, enchimento de graos,
reproducao e floracdo, dependem da presenca de agua no solo. A principal forma de
absorcdo dessa agua é através das raizes, que a distribuem para a parte aérea da
planta via xilema, um sistema de vasos condutores (Pimentel, 1995).

Segundo Taiz et al. (2017), a transpiracdo € responsavel por
aproximadamente 97% da perda de agua absorvida pelas raizes, enquanto o
restante desempenha um papel crucial no crescimento vegetal, participando
diretamente das reacfes bioquimicas do metabolismo das plantas (2% para
aumento de volume celular, 1% para processos metabdlicos, predominantemente a
fotossintese). Além disso, a agua atua como transportadora de solutos, e sua
escassez impacta diretamente o crescimento e a expansao celular, resultando em
alteracdes na forma e estrutura dos 6rgaos vegetais.

O déficit hidrico pode afetar as plantas de maneiras distintas durante as fases
de crescimento vegetativo e reprodutivo. Expostas ao déficit hidrico, as células
vegetais passam por desidratacdo, afetando negativamente processos fisiol6gicos
essenciais. Durante o déficit hidrico, o potencial hidrico do apoplasto se torna mais
negativo em relacdo ao simplasto, resultando em reduc¢des no potencial de pressao
(turgor) e no volume celular. O aumento da concentracdo de ions como efeito
secundéario pode tornar-se citotéxico. Adicionalmente, o déficit hidrico induz a
acumulacdo de acido abscisico, promovendo o fechamento dos estématos,
reduzindo as trocas gasosas e inibindo a fotossintese (Cruz, 2017).

As plantas desenvolvem mecanismos adaptativos, conhecidos como
adaptacdes, ao estresse hidrico, envolvendo mudancas genéticas ao longo das
geracdes. Cada espécie responde de maneira Unica ao estresse hidrico, adotando
estratégias como escape, evitacao ou tolerancia a escassez de agua (Cruz, 2023).

Em um estudo conduzido por Jacinto (2019) sobre a tolerancia de gendétipos
de fava sob estresse hidrico no Ceara, observou-se que o gendtipo Coquinho
Laranja apresentou maior tolerancia ao déficit de agua, evidenciada por sua maior

produtividade fotossintética e eficiéncia no wuso da agua. Parametros
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morfofisioldégicos, como maiores valores de fotossintese e menores de transpiracéo,
contribuiram para essa eficiéncia, indicando uma adaptacdo que favorece o
processo fotossintético, reduzindo a perda de agua e sem inibicdo bioquimica (Taiz,
2017).

Em 2023, um estudo conduzido por Da Silva examinou os efeitos de
diferentes niveis de disponibilidade de a&gua no desenvolvimento e desempenho
morfofisioldégico das plantas Erythroxylum pauferrense. Resultados apontaram que
os regimes de 100% e 80% da capacidade do vaso promoveram um maior
desenvolvimento e desempenho, enquanto o regime de maior estresse hidrico (20%
da capacidade do vaso) resultou em uma reducéo significativa nos parametros
avaliados. O regime hidrico de 80% foi o mais propicio para o crescimento,
evidenciando alteracdes significativas nos aspectos morfofuncionais, trocas
gasosas, fluorescéncia da clorofila e indices de clorofila. Plantas sob o tratamento de
menor quantidade de agua apresentaram menor crescimento, indicando uma
adaptacdo com controle estomatico rigoroso, evitando a perda excessiva de agua
(LAMBERS; OLIVEIRA, 2019).

5. CONCLUSAO

Em sintese, os avancos na fisiologia vegetal diante das mudancas climaticas
proporcionaram uma compreensao mais profunda dos impactos sobre as plantas,
destacando respostas adaptativas e estratégias de sobrevivéncia. Contudo, lacunas
de conhecimento persistem, exigindo pesquisas continuas nas areas de
mecanismos moleculares, marcadores genéticos e efeitos a longo prazo.

Estes avancos ndo s6 enriquecem o conhecimento cientifico, mas também
sdo cruciais para desenvolver estratégias praticas de mitigacdo e adaptacao,
contribuindo para a construgdo de um futuro sustentavel diante dos desafios das
mudancas climéticas.

Isso envolve a procura por plantas mais resilientes as pressdes ambientais, a
promocdo de praticas agricolas sustentaveis e a preservacdo dos ecossistemas

naturais, desempenhando um papel fundamental na regulagéo do clima global.
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