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Apresentagao da Disciplina \
Caro(a) estudante;

A formacéao do bidlogo deve contemplar um entendimento integrado
sobre os seres vivos e as relagdes que estes mantém com o meio. Um
estudo mais aprofundado e direcionado aos processos fisiologicos dos
vegetais, ou seja, como 0s vegetais conseguem crescer, desenvolver,
produzir seus alimentos, respirar e todos 0s demais processos vitais, é 0
gue propde a disciplina Fisiologia Vegetal.

Iniciaremos nosso trabalho enfocando a germinacéo das sementes
e sua fisiologia. Apos a emissao das radiculas e das folhas, a plantula ja é
capaz de absorver e conduzir agua, sais minerais e fotossintetizar.
Produzidas todas as moléculas necessarias a sua manutencao e
sobrevivéncia, o vegetal deve promover meios pelos quais todos esses
produtos sejam distribuidos para as suas partes do vegetal que néo
realizam fotossintese, aproveitando-os ou armazenando-0s em seguida.
Podemos, assim, observar como é possivel “transformar” o que inicialmente
foi produzido pelos proprios vegetais em outras substancias necessarias
a algum processo especifico dentro de um mesmo vegetal.

O verdadeiro aprendizado, por sua vez, so é alcancado quando o
estudante se torna capaz de integrar os processos fisioldgicos basicos;
de aplicar e associar estes conhecimentos a situagdes concretas e simples
do cotidiano; quando ele é capaz de formular hipoteses e buscar novos
conhecimentos a partir dos fundamentos aprendidos em seu curso basico
de Fisiologia Vegetal. Sendo assim, parto com a seguinte proposta: Vamos
caminhar juntos nessa nova etapa da nossa formagéao?

Profa. Rosely Oliveira Andrade Cruz

yd
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CRESCIMENTO, DESENVOLVIMENTO E
RELACOES HIDRICAS DAS ANGIOSPERMAS

tema CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO

Eg By Bg

Os vegetais sao seres autotrofos e, como tal, possuem a capacidade de produzir
seus alimentos necessitando para isso apenas de agua, luz, nutrientes e CO, A falta da
possibilidade de locomocé&o torna-os seres com significativa capacidade de adaptacao,
pois sem essa ficaria impossivel manter sua sobrevivéncia em condi¢des adversas.

Apesar de eficientes na manutencgéo de sua vida, ainda se faz necessario que esses
seres disponham de outros mecanismos para garantir sua sobrevivéncia em qualquer que
seja 0 ambiente no qual estiverem adaptados.

Areproducéo é um desses mecanismos, proprio dos seres vivos, serve assim, como
garantia de sobrevivéncia para esse grupo. Pode ser realizada por meio da producéo de
gametas (sexuada) ou por partes de uma planta inteira que originara outra planta (vegetativa
ou assexuada).

Entretanto, a forma como o processo reprodutivo ocorrerd, dependera:

- da espécie e;
- das suas caracteristicas evolutivas.

Sendo assim, teremos:
Tipos de Reproduc¢do nos vegetais:

- Vegetativa (assexuada);
- Sexuada.

W PROPAGAGCAO VEGETATIVA E BIOTECNOLOGIA

Nesse tipo de reproducao, partes de diferentes 6rgaos de uma planta poderao originar
outras com as mesmas caracteristicas genéticas das que lhe deram origem.

Na natureza, esse tipo de reproducédo ocorre quando as condi¢des ambientais sao
favoraveis ao desenvolvimento da espécie. Dessa forma, ha ganho de tempo no processo
favorecendo a perpetuacao da espécie e ndo havera elevado gasto energético como ocorre
no processo de reproducdo sexuada.

Considera-se, entdo, que a Propagacédo Vegetativa pode acontecer por dois
diferentes meios:

a) Meios naturais
Os mecanismos de reproducéo vegetativa nas angiospermas, possuem um nivel de

variedade muito alto, pois podem acontecer por meio de todos os 6rgaos da planta,
dependendo apenas das caracteristicas evolutivas da espécie.




- estoldes (ex. morangos),

- rizomas (ex. gramineas e erva-daninha),
- tubérculos (ex. batata-inglesa),
Botanica Geral - folha (ex. Kalanchoé daigremontiana),
e Comparadall - raiz (ex. amora, cereja, maca, framboesa),

- embrido da semente / apomixia (embrido produzido assexuadamente
pela planta-mae) (ex. dente-de-ledo),
algumas flores e inflorescéncias podem modificar estruturas e passar a funcionar
como 0Orgéao de reproducdo vegetativa.

b) Meios artificiais

Cultura asséptica de tecidos por meio de diferenciacdo de calos (clonagem ou
micropropagacao).

O termo Clonagem tem sido muito divulgado principalmente apds o surgimento da
ovelha Dolly. O processo vem levantando uma série de soluc¢des para tratamento definitivo
de algumas doengas mas, infelizmente, também vem trazendo a tona algumas preocupacoes
de cunho ético.

Nos vegetais, entretanto, esse tipo de reproducéo é extremamente valioso, ndo so
pelo fato da melhoria da producéo e qualidade de algumas culturas, como pelo fato de
garantir que espécies que ja estdo adaptadas possam manter uma producdo em largas
escalas.

Mas, o que é clonar?

Clonar significa: formar individuos geneticamente idénticos a partir de células ou
fragmentos de uma determinada matriz (Camargo e Castro et al, 2002).

Para que serve?

Importancia - Ecologica / Economica

Esse meio de reproducéo possibilita a agricultura uma maior e melhor condicéo de
aperfeicoamento da producéo vegetal nos seus aspectos qualitativos e quantitativos. Surgiu
entre outras necessidades, da rapida producéo de vegetais cujo ciclo de vida € longo e que
possui caracteristicas de adaptacdo apropriadas.

Dessa forma, a clonagem in vitro ou micropropagacao tornou-se indispensavel na
atualidade, pois garante que essas espécies tenham seu processo de perpetuacdo em
condi¢cdes ambientais favoraveis num menor espaco de tempo.

Qual a relagéo da Clonagem ou
Micropropagacéo com a Biotecnologia?

A Biotecnologia é o ramo da Biologia que consiste exatamente no desenvolvimento
dessas técnicas que vieram a tornar possivel o avanco de algumas areas inclusive da
agricultura e, consequentemente, das melhores condi¢des de sobrevivéncia dos vegetais e
para toda a cadeia alimentar a eles vinculada. E possivel a producéo de plantas com as

s |
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caracteristicas que estejam mais compativeis com as demandas do mercado interno e
externo (Camargo e Castro, et al, 2002).

Nessa forma de reproducdo artificial, podem ser utilizadas culturas de células, tecidos
e 6rgdos ou através da engenharia genética quando o DNA nuclear, mitocondrial ou do
cloroplasto s&o manipulados.

Esse tipo de reproducdo também apresenta aspectos positivos bem como alguns
negativos. Entre as vantagens podemos citar:

—> Producéo da espécie durante todo o ano;

=> Propagacéo de clones que na forma de reproducgao usual teriam dificuldades em se
reproduzir por meio da produgao de sementes;

—> Diminuicgé&o significativa do tempo para a propagacao da espécie;

=> Eliminagao dos riscos de infeccao

Como desvantagens, podemos evidenciar:

- Como todos os individuos possuem o mesmo genaétipo, caso as condi¢cdes
ambientais favoraveis sofram alguma alteracéo existe a possibilidade de eliminacéo dos
individuos da espécie;

- A sua distribuicdo é bastante limitada, pois as plantas-filhas geralmente se
desenvolvem proximas a planta-mae.

Curiosidade:

Poucas sdo as espécies que usualmente se
reproduzem assexuadamente. Dentre elas temos:
bananeiras (Musa acuminata), cara (Dioscorea batata),

batata (Ipomoea batatas)
Ferri, 1986

B REPRODUCAO SEXUADA

A reproducdo assexuada ou vegetativa ndo necessita da producao de gametas
masculinos e femininos para garantir a perpetuacao da espécie. Ja a Reproducao sexuada
depende dessa producéo e das formas que podem impedi-la ou contribuir para que aconteca,
como é o caso dos agentes polinizadores, temperatura, agua entre outros

Se falarmos em reproducao sexuada nos vegetais, que tipo de estrutura, de érgéo
vegetal nos vem a mente?

Exato. AS FLORES

Elas sdo responsaveis pelo processo reprodutivo sexuado, pois além de servirem
como atrativo para os agentes polinizadores, servem também como protecao das estruturas
gue desempenhardo papéis no processo reprodutivo como € o caso dos ovarios e dos
gréos-de-pdlen entre outros.




Vamos recordar alguns aspectos morfologicos desse 6rgao.

A flor € um ramo altamente modificado constituido de uma haste, o

Botanica Geral Pedicelo, que geralmente possui uma porcao terminal dilatada (receptéaculo)
eComparadall de onde surgem os apéndices modificados: sépalas, pétalas, estames e
carpelos (Apezzato-da-Gloria e Guerreiro, 2003).

Temos, assim, segundo Vidal e Vidal, 2004, as seguintes partes constituintes de
uma flor completa:

4 ~ 3

Estame )
- bracteas e bractéolas- folhas modificadas, localizadas proximo aos verticilos florais;
Pétalas ) geralmente ha duas bractéolas nas Dicotyledoneae e uma nas Monocotyledoneae.
“ Pedtnculo- eixo de sustentagédo da flor.
Receptaculo- porgdo dilatada do extremo do pedlnculo, onde se inserem os
Bt verticilos florais
stigma )
/-\ L Estilete _Pistilo ) <
//-\\: Ovério - Externos ou protetores: {Célice: conjunto de sépalas
 Ovrio_J Verticilos Perianto ou perigénio Corola: conjunto de pétalas
Florais
‘\ Internos ou reprodutores [Androceu: conjunto de estames
pY Gineceu: conjunto de carpelos
& Sépalas’ ) \ //

O Androceu

O androceu corresponde ao conjunto de estames, e estes sao 0s 0rgaos reprodutores
masculinos que produzem os graos de polen dos quais se originaram os gametas masculinos.

Os estames séo formados por trés partes:

: N

Conectivo )

o Filete — é uma haste cujo terminal superior corresponde a antera;
e Conectivo- tecido que une as anteras;
¢ Antera- porgdo dilatada onde sdo formados os gréos de pélen.

Filete

O Gineceu

Formado por um conjunto de carpelos, que séo os 6rgaos femininos da flor os quais
formardao um ou mais pistilos.

Segundo Vidal e Vidal, 2004, o pistilo é formado pelas seguintes partes:

- Ovario — base dilatada do pistilo onde encontram-se os 6vulos;

- Estilete — parte tubular geralmente alongada que da continuidade ao ovario até a
parte superior servindo para a passagem do tubo polinico;

- Estigma — parte superior do pistilo com papilas cuja fungéo € receber o pdlen.
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/ \ Alguns vegetais possuem orgaos reprodutores

\Pétala ( Estame ) femininos e masculinos na mesma flor (mondico)
b \R outros, entretanto, s6 apresentam um tipo ou outro de
aparelho reprodutor (didicos), nesse caso, a
reproducdo acontecera entre diferentes flores da
mesma planta ou de flores de plantas distintas.
Processos fundamentais para garantir a variabilidade
genética fundamental para a evolugéo das espécies.

Penduculo Receptégulo
\_ — W

A Floracao

O processo da floracéo inclui aspectos fisioldgicos que devem ser considerados:
a) Sincronizacgao da floracéo

Simultaneidade na passagem da fase vegetativa para a reprodutiva.

Ocorre em algumas espécies promovendo assim altos indices de polinizacao
cruzada. Essa sincronizagdo possibilita a formacéo de sementes em condi¢cdes ambientais
nao favoraveis para posterior germinacéo quando essas forem amenizadas.

As causas para essa organizacao ainda ndo sdo completamente conhecidas, mas
acredita-se que seja consequéncia de varios fatores ambientais associados a varios outros
enddgenos.

b) Fotoperiodismo

Na primavera nos deparamos com uma variedade muito grande de espécies vegetais
florescendo ao mesmo tempo. Alguns frutos s6 podem ser encontrados em determinadas
épocas do ano e nos perguntamos: como € possivel que somente nessas épocas
determinados vegetais possam ser apreciados? Como podem o0s vegetais ser tao
organizados? Que tipo de controle eles possuem para que “verifiquem” mudancas que na
maioria das vezes nos passa desapercebidas.

Atualmente observamos, entretanto que a maior parte das espécies que antes eram
consideradas sazonais ja podem ser encontradas para consumo em qualquer época do
ano. Como é possivel?

A agricultura € uma das areas que mais utiliza os conhecimentos da fisiologia vegetal
para melhorar a disponibilidade e a producéo de varias culturas, sem depender estritamente
das condi¢des ambientais como aconteceria se ndo houvesse a intervengao antropica.

Sabe-se que varios fatores endogenos e exdgenos estdo envolvidos na regulacéo
dafisiolégica vegetal seja para a floracao, frutificagdo ou qualquer outro processo fisiolégico.
Na floracdo um dos mais estudados € o Fotoperiodismo.

Esse processo corresponde a resposta dos vegetais em decorréncia da duragéo do
dia e da noite. Nao ocorrem apenas em vegetais, muitos animais também exibem esse tipo
de resposta.

As plantas podem ser classificadas em funcéo dessas respostas. Temos assim a
seguinte classificagao:

- Plantas de dias curtos (PDC) — grupos de plantas cuja resposta fotoperiodica
para florac&o ocorre em dias com menor duracéo de horas, ou seja, precisam de um tempo

|11




maior de exposi¢cdo ao escuro. Florescem somente ou mais rapidamente
guando iluminadas por um periodo menor do que o periodo critico;

Botanica Geral - Plantas de dias longos (PDL) — essas plantas exibem resposta
e Comparadall fotoperiddica em dias cuja duragéo é maior, ou seja, precisam de uma menor
exposicdo ao escuro. Florescem quando expostas a luminosidade por um

periodo maior do que o periodo critico;

- Plantas de dias neutros (PDN) — nessas plantas a duragao do dia ou da noite
parece ndo controlar a floragéo, ou seja, elas independem do estimulo fotoperiodismo para
florescer, a sua regulacéo para a floracao € autbnoma;

- PDLC - Plantas que necessitam de periodo longo de luminosidade seguido de
um curto;

- PDCL - Plantas que necessitam de um periodo curto de luminosidade seguido
de um longo).

ApOs a constatacao das respostas fotoperiddicas, vieram outras questdes, como: 0
tipo de inducdo, as partes da planta responsaveis pela inducéo, a forma como essa inducao
€ transportada pela planta.

Segundo Ferri, 1986 o fotoperiodo € usualmente percebido pelas folhas constatacéo
feita em 1936, através de experimentos feitos por um fisiologista russo chamado, Chailakyan.
Em algumas espécies entretanto, a percepcao é feita As observacdes demonstraram que o
estimulo de DC era percebido pelas folhas da parte basal e translocado, provavelmente
como um hormdnio, para o meristema apical da parte superior desfolhada, onde induzia a
formacéo de flores.

Inicialmente, acreditava-se que tais respostas estivessem diretamente ligadas a
fotossintese, portanto teriam dependéncia da producéo do pigmento de clorofila. Observou-
se, entretanto, que mesmo em plantas aclorofiladas a resposta fotoperiddica acontecia.
Isolaram os pigmentos e encontraram os Fitocromos. Sabe-se atualmente que existem mais
outros dois fotorreceptores: os Fotorreceptores UV-B, e os Criptocromo.

Fitocromo

E o fotorreceptor mais estudado nos vegetais. E uma cromoproteina e foi inicialmente
encontrado em tecidos meristematicos aclorofilados. Absorve luz no comprimento de onda
do vermelho curto (660nm) e vermelho longo (730nm) do espectro luminoso.

Apresenta-se sob ' n
duas formas: Fv (forma
fisiologicamente inativa Fv
presente em todos os
vegetais e produzida no
escuro) e Fve (forma

v

Fve — Destruigao

Transdugéo de sinal

fisiologicamente ativa ReversEo mo Eseire l

presente apenas se ativada Fotomorfogénese

através dos comprimentos \_ )
de onda em torno de

730nm). Representacdo esquemdtica da fotoconversao entre as duas formas do fitocromo.

Fonte:adaptado de Kerbauy, 2004
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Pode sofrer fotoconversao que é a propriedade pela qual o fitocromo inativo Fv quando
em presenca do comprimento de onda no vermelho é convertido na sua forma
fisiologicamente ativa, a Fve. Essa forma ativa sera a responséavel pela traducéo do sinal
luminosa para as células sensiveis ou competentes em responder ao estimulo.

Seus efeitos reguladores da luz podem ser observados em dois estagios do
desenvolvimento vegetal: na germinacao (fotoblastismo) e no desenvolvimento da planta
além de atuar na transicao entre a fase vegetativa e a de floragéo (fotoperiodismo).

Ritmo Circadiano e Floracao

Ritmo circadiano - possibilita aos organismos determinar a hora do dia em que um
certo evento molecular ou bioquimico ocorre. Pode ser um aumento no nivel de RNAm, a
expressdo de alguns genes. No caso da floracdo, o reldgio circadiano parece ter uma
atuacdo como regulador permissivo da eficiéncia da forma vermelho extremo do fitocromo,
por exemplo. Muitas evidéncias ja existem também a nivel genético demonstrando que
mutantes tendem a apresentar a sensibilidade ao comprimento do dia e da noite alterada.

=> Fatores ambientais que influenciam a floragéo

Varios séo os fatores que podem afetar a floracdo e dessa forma tornar possivel ou
impossivel a Reproducéo sexuada nas angiospermas.

- Temperatura

A depender da espécie, havera uma requisicdo para temperaturas mais altas ou
mais baixas. As temperaturas 6timas dependerédo da idade da planta e do seu estado
fisiologico.

Algumas espécies necessitam de baixas temperaturas para induzir a floragéo. Aesse
processo da-se nome de:

Vernalizacdo — Consiste no tratamento do vegetal com frio, a fim de acelerar a
floracdo. Segundo Ferri, 1986, em 1948 Melchers e Lang, através de experimentos com
enxertia, postularam a existéncia de uma substancia que era ativada sob baixas
temperaturas, a qual deram o nome de Vernalina. Sabe- se hoje que essa substancia
encontra-se presente nos meristemas.

O resultado da vernalizacao € mantido durante todo desenvolvimento da planta. Em
plantas bianuais como repolho, beterraba, aipo e etc, é necessario a vernalizacdo e a
fotoinducdo para que ocorra iniciacao floral.

Existe, porém, a condi¢do de que os efeitos da vernalizacédo sejam eliminados através
de procedimentos de Desvernalizagdo que podem ser:

- em sementes germinadas, manté-las em condi¢des anaerobicas;

- em plantas inteiras, exp0o-las a temperaturas altas ou periodos de baixa intensidade
luminosa.

Algumas espécies do cerrado necessitam de temperaturas mais elevadas para que
muitas de espécies tenham as gemas florais estimuladas a floracéo. Acredita-se que exista
um relacdo com a liberacdo de alguns gases os quais induziriam a acdo de alguns
fitormonios relacionados a floracéo.




- Agua

. A disponibilidade de agua principalmente para as espécies de regides

Botanica Geral aridas ou tropicais é um fator decisivo para o crescimento e consequentemente
e Comparadall desenvolvimento das plantas.
Segundo Alvin, 1960 citado por Ferri, 1986 as plantas de café devem
ser submetidas previamente a um déficit hidrico nas folhas, para que ocorra o rompimento
de gemas florais.

- Fatores enddgenos

A transicdo da fase vegetativa para a reprodutiva, envolve muitas modificacdes
também a nivel enddgeno.

Alteracdes no que se refere as quantidades de sacarose, fitormdnios e nutrientes
podem contribuir de forma decisiva na transicdo da fase vegetativa para a reprodutiva.

Cada etapa do desenvolvimento vegetal terd suas necessidades de acordo com a
fisiologia propria a cada periodo. O gque significa afirmarmos que durante a fase vegetativa
0S vegetais apresentam necessidades de determinadas substancias que possibilitardo um
perfeito aproveitamento dessas sem que haja demanda energética para outras finalidades
gue ndo as mais imediatas. Além disso, € certo que muitos sdo os fatores ambientais e
enddgenos envolvidos na transigdo.

N&o é correto atribuirmos a um ou outro fator as respostas que os vegetais exibem.
E fundamental visualizarmos a fisiologia como resultado de véarios eventos simultaneos e
muitas vezes, sinérgicos ou até mesmo antagonicos.

A Fecundagao nas Angiospermas

O processo da flora¢éo descrito brevemente acima culminara na formacéao da semente
a qual, na reproducéo sexuada, € a garantia de que a espécie podera ser disseminada
posteriormente em ambientes que apresentem condi¢cOes favoraveis a retomada de
crescimento e ao desenvolvimento do embrido mesmo que em regides distantes da planta-
mae.

Para compreendermos como a semente é formada devemos relembrar alguns pontos
fundamentais da gametogénese:

O grao de polen possui 1 nucleo reprodutivo (ou micronucleo ou ndcleo germinativo)
e outro vegetativo (ou nutritivo ou macronucleo). O ndcleo reprodutivo sofre uma divisao
mitotica e forma dois (2) nucleos espermaticos.

Ao se projetar pelo estilete o nlcleo vegetativo dara origem ao tubo polinico e um
dos nucleos espermaticos se fundird a oosfera originando o embrido da semente. O outro
nucleo espermatico ird fundir-se com os nucleos polares originando o albume (tecido de
reserva de natureza tripléide). O que ocorre ndo € uma fecundagéo simples, mas sim uma
dupla fecundagédo onde como produtos teremos:

A semente formada por: Embrido (tecido diploide - 2n)
Albume (tecido tripléide - 3n)

Dessa forma temos entéo a formagédo de um embrido com caracteristicas genéticas
proprias, pois foi resultante da unido dos gametas masculino e feminino, o que Ihe conferiu
a Variabilidade genética.
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Os frutos verdadeiros sdo originados do desenvolvimento do ovario
apos a fecundagao.

Podemos considerar as vantagens desse tipo de reproducao sob dois aspectos:

- Aspectos genéticos — garantem a diversidade genética das populacgdes;
- Aspectos fisioldgicos - com a formacdo da semente é raro ocorrer a
disseminacéo de virus.

W EMBRIOGENESE, DORMENCIA E GERMINAGAO DE SEMENTES

Prosseguindo o nosso estudo, vamos a partir de agora verificar como o embrido que
foi formado ira se desenvolver até chegar no estagio em gque seu crescimento sera
interrompido garantindo dessa forma a retomada do crescimento e desenvolvimento no
momento em que as condi¢des ambientais forem favoraveis.

Embriogénese

Como se organizam os tecidos vegetais

A célula-ovo formada apds a fecundacéo, estabelecera dois padrdes sobreposto no
sistema de tecidos:

Os padrdes de tecidos durante a embriogénese sao determinados geneticamente e
a formacédo do embrido comega com uma divisdo assimétrica e transversal. Essa divisdo
estabelece uma polaridade onde ficam determinados dois polos:

Um Palo superior (calasal) e um Pélo inferior (micropilar) que consiste numa grande
célula basal e produz uma estrutura mais alongada, o suspensor (metabolicamente ativo
em angiospermas, tem vida curta ¢/ morte programada), que ancora 0 embrido na micropila
(ver figura acima).

O estabelecimento da polaridade determina o eixo estrutural no qual os apéndices
laterais serdo dispostos.

Nas angiospermas a polaridade é estabelecida na oosfera e no zigoto, nestes o
nacleo e uma maior parte das organelas localizam-se na parte superior da célula, enquanto
a inferior contém um grande vacuolo.

Meristemas Primarios

S&o os meristemas apicais da raiz e do caule formados durante a embriogénese.
Esse tipo de tecido formara o corpo da raiz ou caule além de os regenerar por toda a vida
do vegetal. Sua caracteristica embrionaria pode ser retida indefinidamente, pois nem todas
as suas células sofrem diferenciagéo, essas sao entdo chamadas de células-tronco.

Tecidos com estrutura semelhante ao Meristema primario, porém sao desenvolvidos
na etapa pos-embrionéria.

Meristemas Secundarios




Aqui estdo incluidos os Meristemas axilares, os Meristemas intercalares,
os Meristemas de raizes laterais, 0 Cambio vascular e o Felogénio.
Estagios de Desenvolvimento

Botanica Geral Nas angiospermas ocorrerd uma modificacdo no que se refere a
e Comparadall organizacgao inicial dos tecidos o que certamente determina a disposicéo
posterior dos tecidos de reserva em cada grupo.

Nas eudicotileddneas o padréo se organizara da seguinte maneira:

Globular — cordiforme — torpedo

Nas monocotiledéneas o padrdo seré:

Globular — cilindrica torpedo (monocotiledéneas)

E durante a transicdo do estagio globular e a emergéncia dos cotilédones, que o
padréo apical/basal torna-se discernivel com a divisdo do eixo em meristema do apice
caulinar, cotilédone, hipocaotilo, raiz embrionaria e meristema radicular.

No estégio de torpedo ocorre alongamento dos cotilédones e do eixo, durante o

alongamento o embrido permanece reto ou curva-se.

Dorméncia

Segundo Ferri, 1986, corresponde ao periodo em que o crescimento do embrido &
suspenso ou reduzido; de ocorréncia frequente quando as condicbes do ambiente sao
adversas. Ocorre em sementes e alguns 6rgaos subterraneos de reserva.

- Tipos de Dorméncia em Sementes

As sementes podem apresentar alguns diferentes tipos de dorméncia. O que sera
determinado pelas caracteristicas da espécie. Séo eles:

- Dorméncia relativa- comportamento exibido por algumas sementes. A dorméncia
€ exibida sob certas condi¢cbes, mas ndo sob outras;

- Dorméncia secundaria - ocorre quando as sementes que ndo estavam dormentes
sdo expostas a condigbes desfavoraveis a germinacéo.

- Causas da Dorméncia

A dorméncia pode ser promovida por diferentes fatores. Os mecanismos envolvidos
neste processo irdo variar em funcédo da espécie, no entanto existem duas categorias
basicas, segundo Bryant, 1989:

a) Dorméncia embriondaria- nesta categoria, 0 embrido ainda nédo apresenta
maturidade fisioldgica para prosseguir com 0 seu crescimento e desenvolvimento
acarretando assim numa auséncia de condi¢des de sobrevivéncia da nova plantinha.

b) Dorméncia imposta pela testa- essa € a forma mais observada em algumas
espécies que apresentam na semente um tegumento mais resistente e na maioria das vezes
impermeavel, dificultando dessa maneira a entrada da 4gua que corresponderia a primeira
etapa da retomada do crescimento do embrido.
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- Quebra da Dorméncia

Retomar seu crescimento para garantir a perpetuacédo da espécie em condi¢cdes
gue sejam adequadas as suas necessidades. Portanto para que essa nova etapa se inicie
€ necessario que a dorméncia seja quebrada. Para tal dependeréa de alguns fatores como:

a) Fatores enddgenos

- Imaturidade do embrido -nesse caso o embrido ndo esté fisiologicamente apto
a prosseguir com o seu crescimento. Sua condi¢do enddgena néo € suficiente para garantir
a sobrevivéncia nesse momento de transicao.

- Pds-maturacado — segundo Bryant, 1989, algumas sementes que se encontram
dormentes quando da liberacéo da planta-mée perdem sua dorméncia gradualmente, caso
sejam mantidas em condicdes secas.

b) Fatores ambientais, como: luz, temperatura baixa e alta, fogo, temperaturas
alternadas, agua, efeitos gerais do ambiente também s&o decisivos para essa etapa do
desenvolvimento vegetal.

- Permeabilidade da casca (impermeabilidade a 4gua - comum em leguminosas,
caesalpineas, Erytrina, outras ainda possuem uma camada de cera a prova de agua como
o flamboyant; outras possuem uma valvula no hilo para controlar a entrada de agua, em
alguns a valvula contém uma tampa de suberina.

- Estratificacdo — necessidade de algumas espécies passarem por um tratamento
de frio para que o embrido retome seu crescimento;

- Fotoblastismo — a luz € um fator decisivo para os vegetais. Entretanto, algumas
para ter sua dorméncia quebrada necessitam de luminosidade sendo assim chamadas de
fotoblasticas positivas, outras ndo dependem da luz formando o grupo das fotoblasticas
negativas e a maioria se encaixa na classificacdo de neutras, pois a presenca ou auséncia
de luz parece nao ter nenhum tipo de efeito sobre a quebra do dorméncia;

=]

E necessario que sempre consideremos as interaces entre o ambiente
| e as condi¢cdes enddgenas. Os organismos normalmente respondem as
mudancgas ou a permanéncia de situacfes ambientais benéficas ou
estressantes. Portanto sempre havera um conjunto de fatores promovendo as
respostas, dificiimente encontraremos um fator agindo independentemente.

=

- Germinacéo
Fendmeno que ocorre nas plantas com sementes, e consiste numa série de eventos
gue culminam com a emissao da radicula ou da plumula (epicétilo) ou ainda de ambos
(Castro, 2002).

a) Estrutura da semente:

- Desenvolvidas a partir do évulo fecundado;
- Contém:




1 embrido que apresenta: 1 eixo semelhante a caule (podendo portar
de 1 a 2 cotilédones) que quando encontra-se acima do(s) cotilédone(s)
chamamos de epicotilo e quando encontra-se abaixo do(s) cotilédone(s)

BotanicaGeral Cchamamos de hipocaotilo.
e Comparadall - Meristemas apical radicular e caulinar
- Radicula — que encontra-se na extremidade inferior do hipocotilo;
- Endosperma - tecido tripléide, nutritivo do qual dependera o crescimento do
embrido. Encontra-se em variavel quantidade a depender da espécie.

b) Cotilédones

Tem, assim como o endosperma, fungéo nutritiva;

Em monocotileddneas - ocorre em n° de 1, tem a funcéo de 6rgéo de reserva ou
fotossintetizante, no endosperma, absorve os nutrientes digeridos pela atividade enzimatica.
Nas gramineas, 0 embrido possui um cotilédone e esse € macico e tem funcéo de absorver
substancias de reserva no endosperma é o escutelo.

Em dicotiledbneas - sdo 2 e funcionam como reserva alimentar, normalmente sao
suculentos e ocupam o maior volume da semente.

c) Tipos de germinacéo:

Normalmente se classifica o tipo de germinacdo em funcdo da diferenca do
crescimento entre o epicotilo e o hipocotilo.

1- Epigea - crescimento quase exclusivo das dicotiledoneas exceto pela cebola
(Allium cepa L.);

2- Hipogea - epicotilo cresce mais rapidamente, ficando entéo o hipocétilo sob o
solo. A frequéncia é idéntica em ambos os grupos (mono e dicotiledéneas).

d) Aspectos fisiolégicos da germinacao

A germinacdo é um processo anfibolico, pois envolve tanto reacfes catabdlicas
guanto anabdlicas.

A semente, para germinar, passa por trés estagios:

- Embebicéo — etapa fundamental. Promove a hidratagéo das substancias
bicoloidais e assim possibilita 0 meio para que ocorra as condi¢des fisico-quimicas
necessarias para as reagdes iniciais na retomada imediata do crescimento;

- Catabdlico — hidrdlise e degradacdo das substancias de reserva que foram
formadas junto com o embrido, para que ocorra 0s primeiros processos de construcao e
reconstrucao das moléculas e também de algumas organelas inclusive membrana plasméatica
a qual pode apresentar alguns “vazamentos” decorrentes da desidratacdo sofrida para a
suspensdo do metabolismo do embrido. Nesse estagio todas as moléculas que
desidrataram junto ao embrido, serdo agora hidratadas e retomar&o sua fungées. O RNAm
de vida longa assume um importante papel, pois consegue manter durante todo o tempo
em que o metabolismo foi suspenso, as informagdes que servirdo para a codificacdo da
sintese das primeiras moléculas novas.
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- Anabolico — pode acontecer simultaneamente a etapa catabdlica. E o momento
em que acontece a sintese macica de materiais formadores de organelas, parede celular,
assim como de proteinas e de ac. Ribonucléicos, etc. Pode-se dizer que agora, a retomada
do crescimento de fato aconteceu.

e) Fatores que regulam o processo germinativo

- Muitos fatores podem interferir no processo germinativo, percebe-se, entretanto
gue a presenca de hormdnios e o equilibrio entre eles, promotores e inibidores de
crescimento, exercem papel fundamental. Demonstrou-se também que a temperatura
interage com os horménios vegetais de modo a alterar seus niveis enddgenos e
consequentemente influenciar na germinagéo.

f) Fatores que afetam o processo germinativo
N&o sdo necessariamente iguais aos envolvidos na quebra da dorméncia:
- Longevidade da semente — para que a germinacao ocorra € necessario que a
semente possa germinar mesmo que em outra estacéo, apds um tempo relativamente longo.

Ela precisa estar viavel e com boa vitalidade.

- Agua — sem esse fator disponivel dificilmente as sementes sofrerdo embebic&o
e continuardo com seu anfibolismo.

- Temperatura — algumas sementes para germinar necessitam de temperaturas
alternadas, outras precisam de altas temperaturas enquanto outras s6 germinardo em baixas
temperaturas.

- Fogo — sementes tipicas de habitats que estdo propensos ao fogo normalmente
necessitam dele para germinar. E o caso de algumas espécies da familia das leguminosas
e da familia Ericaceae.

Crescimento e Desenvolvimento

A partir do momento em que 0 embrido retoma seu crescimento, observa-se que
esse acontecera, mas de forma organizada, programada. E como podemos afirmar que
realmente esse novo vegetal esta crescendo, se desenvolvendo? Alguns conceitos séo
imprescindiveis para ajudar nessa nossa compreensdo, Alguns desses conceitos
discutiremos abaixo.

- Crescimento x Desenvolvimento
Qual o significado de cada um desses termos que utilizamos constantemente?
Comecemos pelo crescimento:
- Na visdo morfoldgica- significa aumento em tamanho, peso ou volume. Em vegetais,
para que esse aumento aconteca, se faz necessario a conversao de substancias inorganicas

em proteinas, carboidratos e gorduras além de mudancas celulares, promovidas pela
multiplicacéo por mitose e alongamento celular.




Em resumo, podemos afirmar que o crescimento de um vegetal
corresponde as mudancgas quantitativas que ocorrem durante a vida de uma
planta.

Botanica Geral

e Comparadall E o Desenvolvimento?

Ferri, 1986, afirma que corresponde a:

Crescimento + mudancas ocorridas através dos padrbes de diferenciacéo
(diferencas qualitativas estruturais ou funcionais) e morfogénese (estudo da emergéncia e
da forma dos novos 6rgéos e seu arranjo no espaco).

Conseqguentemente, desenvolvimento seria:
=crescimento + diferenciagédo + morfogénese
- O ciclo de desenvolvimento de um vegetal
Aconteceria da seguinte maneira:

semente = germinacdo = plantula — planta = reproducédo

Entretanto, para os trabalhos praticos que desenvolvemos na fisiologia vegetal, é
imprescindivel que consideremos alguns conceitos sobre crescimento vegetal:

-Aumento de tamanho por aumento de peso, volume, area etc;

- Aumento de tamanho por aumento de protoplasma- conversao de reservas em
compostos mais funcionais no protoplasma das células formadas (dificil de ser realizada);

- Aumento de tamanho por multiplicagcéo celular, também dificil, pois, a exemplo do
gametofito feminino, uma célula grande com varios nacleos onde depois forma-se paredes
e 0s nucleos ficam separados em novas células, fica dificil a compreenséo do crescimento
que ocorreu;

Com isso é possivel mensurar o crescimento através das seguintes medidas:

- Comprimento — pode ser analisado através de medidas de comprimento do
organismo ou de 6rgaos desse organismo;

- Peso fresco — pesa-se 6rgaos do vegetal assim que retirados do referido organismo.
E uma medida, porém, que nado preserva a integridade do vegetal ou de suas partes que
precisam ser extirpadas.

- Area — para folhas em expans&o € bastante utilizada, pois € relativamente facil e
segura de ser realizada;

- Peso seco — um dos mais usados e bastante aconselhdvel para medidas de
biomassa. Como o vegetal passa por um periodo em estufa para que toda a agua seja
retirada dos tecidos, o valor de peso que permanecer, correspondera a producao realizada
pelo vegetal;
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- Numero de células — muito usado em cultura de tecidos;

- Dosagem de uma determinada substancia é mais adequado para clorofila ou
proteinas em folhas. Medida também muito significativa, pois expressa o real metabolismo
exercido pelo vegetal estudado, além de ndo haver necessidade de se retirar os 6rgdos em
estudo. Amedida pode ser realizada diretamente no vegetal que permanecera inserido em
seu habitat, fato relevante, pois se sabe que néo é possivel negar a influéncia do meio na
producéo do vegetal.

- Processo de crescimento e diferenciacao a nivel celular

A forma que as células crescem e se diferenciam, irdo determinar o tipo de tecido
gue sera formado.
As etapas segundo Ferri, 1986 séo:

1°. Sintese de protoplasma,;

2°. Nas células que permanecem meristematicas, a massa de células dobrarg;

3°. Células que irdo se diferenciar acontecera alongamento das células devido o
aumento de volume, entrada de agua, vacuolizacdo e sintese de paredes celulares;

4°. Aumento de material citoplasméatico em todas as células e

5°. A diferenciagdo propriamente dita, devido a atuacédo de diferentes enzimas nas
células, o que culminara em sintese de substancias diferentes e conseqientemente, células
com forma e func¢des diferentes.

( Existe, entretanto algumas partes dos vegetais que continuam a
crescer sem sofrer diferenciacdo imediatamente. Esses centros de
crescimento persistentes formados pelos Meristemas e distribuidos de forma
restrita a determinadas areas, tornam os vegetais capazes de crescer durante

toda a sua vida. ‘
— =

- Condicdes necessarias ao crescimento

Para que o crescimento e desenvolvimento realmente acontecam a contento no
vegetal, é necessario que algumas condi¢des sejam consideradas:

CondicbGes enddgenas

a- E necessario que o tecido esteja num estagio potencial de crescimento;
b- Capacidade de sintetizar horménios de crescimento;

c- Controle genético do crescimento.

CondicOes do meio ambiente

E necessario que haja equilibrado fornecimento de agua, O,, CO,, nutrientes,
temperatura adequada, luz.




- Horménios reguladores do crescimento (Fitormdnios)

. O crescimento e desenvolvimento do vegetal sao controlados por

Botanica Geral Substancias que, produzidas de forma equilibrada, promoverdo ou inibirdo
eComparadall esse crescimento/desenvolvimento.
Essas substancias sdo os hormdnios vegetais ou fitorménios,
substancias organicas produzidas pela planta em pequenas concentragfes que atuarao
provavelmente em outro local que n&o o que ele foi produzido.

Podemos citar:

-Auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, acido abscisico

B FITORMONIOS

O controle e a organizacao do crescimento e desenvolvimento depende entre outros
fatores, da producéo e equilibrio entre substancias que atuam como mensageiros quimicos
comunicando as diferentes partes do vegetal, essas substancias sdo os hormonios vegetais
ou fitorménios. S&o efetivos mesmo em pequenas concentracdes nas células as quais
possuem 0s receptores que irdo interagir com eles garantindo a comunicacéo intercelular.

Os fitormdnios agem em varios fenémenos nos vegetais como crescimento, floracéo,
diviséo celular, amadurecimento de frutos, dorméncia e quebra de dorméncia, entre outros.

Os grupos mais estudados entre os fitormonios sao:

Auxinas, giberelinas, citocininas, acido abscisico e etileno.

Auxinas QL oo

Foi o primeiro grupo de horménios vegetais descoberto.

A sua principal funcéo € regular o alongamento das células vegetais e as respostas a
estimulos como o tropismo. S&o produzidos principalmente nas regides apicais e quando
transportados para as outras regides da planta, participam do seu crescimento e
desenvolvimento.

Em 1930, dois grupos de pesquisadores descobriram uma auxina natural : O AIA
acido indolil-3-acético que entre as naturais € a mais importante.

Existem algumas auxinas sintéticas que sao utilizadas na inibigcdo do crescimento na
forma de herbicidas, € o caso do acido 2,4 diclorofenoxi-acético (2,4 D). As antiauxinas
podem competir com o AlA pelos receptores especificos (proteinas especificas que interagem
com o fitorménio quando este entra na célula).

- Metabolismo

O metabolismo das auxinas envolve mecanismos que ajudam no controle dos seus
niveis. Isso inclui a sintese, degradacao e desativacao do AlA.

a) Sintese

Na maioria dos vegetais 0 AlA (&cido indolilacético) € produzido a partir do aminoacido
triptofano seguindo caminhos diferentes. A via mais importante tem como compostos
intermediarios o &cido 3-indolilpiravico e o 3-indolilacetaldeido. Os locais de produgéo sédo
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normalmente os meristemas da parte aérea como o apice do caule e ramos, folhas e frutos
em desenvolvimento embora quase todos os tecidos possam sintetiza-lo mesmo que em
pequenas concentracoes.

O transporte da auxina se da pelo menos por duas vias:

Transporte polar unidirecional — & mais comum nos coleoptiles e parte aérea que se
encontram em crescimento vegetativo. Acontece com gasto energético e € independente
da gravidade. Passa célula a célula através do simplasto. A teoria que explica-o é a
Quimiosmotica a qual considera a entrada e a saida de AlA nas células dependentes de um
gradiente eletroquimico.

Transporte apolar via floema.

b) Degradacédo
O AIA, quando em solugéo aquosa, pode ser degradado por varios agentes entre 0s
guais podemos citar: a luz visivel, radiagcfes ultravioletas e ionizantes e acidos.

c) Desativacéo
Pode ser desativado logo apos a acdo promotora do crescimento (Kerbauy, 2004).
Ocorre por meio da oxidacao catalisada pelas peroxidases.

- Mecanismo de acdo

Etapa 1: | A resposta inicial dos tecidos vegetais as auxinas é o alongamento da
parede celular.E uma fase rapida e nao envolve sintese de novas proteinas;

Etapa 2: | A etapa seguinte é desse alongamento exige a sintese de novas proteinas,
mais especificamente as enzimas. Acredita-se que essa rapida resposta
esteja associada a acidificacdo que por sua vez promoveria a ativacao de
enzimas preexistentes causadoras do afrouxameto (quando enzimas
estimuladas pelas auxinas rompem e refazem as ligacdes glicosidicas entre
os polissacarideos da parede celular) da parede celular. Esse afrouxamento
torna possivel a expansao celular devido o efeito do potencial de pressdo
que se forma no interior da célula.

Etapa 3: | Alongamento celular.




- Efeitos fisiologicos da auxinas:

. Séo ativas quando estdo em pequenas quantidades nos 6rgaos

Botanica Geral V€getais, porém gquando sua concentracdo aumenta, tendem a ser prejudicial
e Comparadall ao vegetal, podendo inclusive leva-lo a morte.

a) Divisao celular

As divisbes e as diferenciacdes sofridas pelas células vegetais, garantem a esses
seres Vivos, 0 crescimento e desenvolvimento dos quais necessitam para manterem-se
vivos. A maior parte dessas divisdes celulares ocorrem nos meristemas, tecidos presentes
desde a fase embrionaria e que permanece com essa caracteristica por toda a vida do
vegetal, porém encontram-se presentes em regides especificas do organismo vegetal.

A acao das auxinas nessas divisdes ja é conhecido ha bastante tempo e vem sendo
comprovada pela culturas in vitro onde observou-se que a auxina quando presente
isoladamente nessas culturas, aumenta o nivel da cinase dependente de ciclina. Para ativa-
la, entretanto, € necessaria a presenca de um outro fitormonio: a citocinina. Essa funcéo &
bastante utilizada como garantia para o processo de micropropagacdo na clonagem.

b)Expansao/alongamento celular

Para uma célula vegetal crescer em todas as suas dimensdes, é necessario que a
mesma se expanda, mas como fazer isso se a parede celular é rigida?

As auxinas para realizar essa funcédo atuam “afrouxando” a parede celular para que a
célula possa aumentar seu volume. A hipotese aceita para explicar esse mecanismo é ado
Crescimento acido, onde a acidificagdo da parede celular (causada pela extrusdo dos
prétons) promove o estimulo de algumas enzimas ai presentes que se responsabilizardo
pelo rompimento e reconstrucdo das ligacdes glicosidicas que mantém a integridade da
parede celular.

c) Diferenciagéo celular
ApoOs as vérias divisbes celulares, chega 0 momento no qual as células passam a
assumir funcdes especificas devido as suas novas formas e localizacéo

d) Desenvolvimento de frutos

A auxina pode induzir o crescimento de frutos sem sementes, num processo chamado
de Partenocarpia, pois existem evidéncias de que as auxinas produzidas em sementes em
desenvolvimento é que promoveriam o crescimento do fruto apés a fecundacao.

e) Abscisao Foliar
Tem sido observado atraso dos estagios iniciais de abcisdo e pomocéao dos finais
mediante a presenca do AlA.

f) Tropismos

Refere-se ao crescimento da planta ou de uma parte da planta devido um estimulo
externo. Esse crescimento unidirecional resulta da distribuicdo desigual da auxina. A
tendéncia desse fitormoénio é de ter sua taxa diminuida em resposta a luz por exemplo.
Entdo quando determinada parte do vegetal € exposta a esse estimulo a tendéncia € que a
auxina ai presente seja direcionada para o lado oposto, onde agora, e maior concentracao
promovera um crescimento maior do que o lado que estava inicialmente. O resultado é a
ocorréncia de curvatura no caule.
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Giberelinas

- Historico e ocorréncia

Na década de 20, no Japao, rizicultores observaram o crescimento anormal de certas
plantas de arroz ao qual eles nomearam de doenca das plantinhas doidas, pois elas cresciam
muito e de forma desordenada. Fitopatologistas detectaram que o crescimento anormal é
causado pelo fungo infectante Giberella fujikuroi.

O isolamento do principio ativo presente no extrato do fungo levou a identificacao
das giberelinas. Na década de 50, elucidaram a estrutura quimica do material purificado a
partir de filtrados do fungo, denominando-o de &cido giberélico. Nessa mesma época, foram
isoladas a partir da giberelina A, trés novas giberelinas: A1, A2 e A3 sendo essa Ultima a
mais usada. A caracteristica comum entre todas elas € o esqueleto isoprendide em sua
formula estrutural. As diferencas consistem na localizacéo das liga¢des duplas e dos grupos
hidroxila. Até o momento ja foram encontradas mais de 70 giberelinas algumas das quais
podem ser encontradas biologicamente inativas.

Apés terem sido encontradas nos fungos, constatou-se sua presenca nas plantas e
gue participam da regulagéo e crescimento de 6rgaos vegetais.

- Biossintese

Os indices mais altos desse fitormonio é encontrado em sementes e sua sintese
parece ser realizada nesse mesmo local, com niveis diferindo em relacéo ao tecido maternal
e 0 embrido. Nas plantas superiores, tem sido sugerido a existéncia, de mais dois sitios
para a biossintese das giberelinas: frutos em desenvolvimento, zona de alongamento da
gema apical caulinar e raizes.

As giberelinas séo terpenoides de 20 carbonos sintetizados pela condensacéo de
guatro unidades de isopentenilpirofosfato (IPP).

Foi demonstrado a existéncia de duas rotas: uma dependente e outra independente
do acido mevalonico.

A primeira, associada a biossintese do esterol, ocorre no citossol; a segunda,
associada a biossintese de carotendides e compostos associados, ocorre no citoplasma.

A biossintese das giberelinas é fortemente regulada por fatores ambientais, como
fotoperiodo e temperatura. Até 0 momento néo sabe-se ao certo se existe uma organela
especifica para a sua sintese, entretanto sabe-se que as enzimas envolvidas no processo
podem ser soltveis ou embebidas na camada dupla de lipidios das membranas (Benincasa
& Leite, 2002).

- Conjugacéo e inativagédo

As Giberelinas glicosiladas formadas por ligacdo covalente entre giberelina e um
monossacaridio (normalmente glicose) sado as principais formas de conjugacéo,
principalmente em sementes, onde a glicose se liga a giberelina por meio do grupo carboxila
formando giberelina glicosilada, ou quando se liga via hidroxila, formando giberelina glicosil
éster.(Kerbauy, 2004).

Giberelinas quando sdo exogenamente aplicadas as plantas, uma parte se torna
glicosilada, o que pode representar uma outra forma de inativagdo. Quando glicosidios s&o
aplicados, detectam-se giberelinas livres. Assim, as giberelinas podem ser armazenadas
em forma de glicosidios.




As giberelinas sao desativadas por 2 B - hidoxilagao.

- Transporte

Botanica Geral . o _ ) _
e Comparadall E de natureza nao polar, ocorrendo na maioria dos tecidos, incluindo

floema e xilema.
As sementes imaturas, folhas jovens e raizes sdo locais de sintese deste fitormoénio.
Em plantulas o transporte das giberelinas ocorre pelo floema, nas raizes sdo transportadas
pelo xilema.

- Mecanismos e modo de acéo

Segundo Benincasa & Leite 2002, os efeitos desse grupo de fitorménios, podem ser
resultantes de um ou de varios mecanismos de a¢g&o como:

a) efeito no comprimento de caules devido aumento do niumero e do comprimento de
células;

b) extensibilidade da parede celular em caules sensiveis a aplicagéo de auxina;
c¢) producdo de enzimas hidroliticas em sementes de cereais.

Alongamento e diviséo celular.
Auxinas e giberelinas promovem o alongamento celular por exercerem efeitos sobre
a parede celular.

- Efeitos fisiolégicos

a) Modificagcdo da juvenilidade

As giberelinas podem afetar essa transi¢cdo da fase vegetativa para a reprodutiva,
alongando ou encurtando esse estagio, vai depender da espécie, por exemplo em Hedera
helix o AG3 pode causar a reversao de maturidade para juvenilidade, enquanto, em algumas
coniferas, o inverso pode ocorrer como resultado do tratamento com AG4 + AG7.

b) Florescimento em plantas de dias longos

A aplicacdo do AG, em plantas, leva ao estimulo da inducéo floral substituindo os
efeitos mediados pelo fotoperiodo e pelas baixas temperatura.

Em plantas monoicas o AG tem efeito sobre a determinacgdo do sexo.

c) Efeitos em frutos

As giberelinas pode causar desenvolvimento de frutos paternocarpios.

A maior aplicacdo comercial € na producéo de uvas. A pulveriza¢do dos cachos em
pos-floracdo com AG3 permitiu o alongamento da raquis produzindo frutos grandes, sem
sementes, soltos entre si.

d) Superacédo da dorméncia

As giberelinas ndo estdo associadas ao controle da dorméncia e, sim, na promogao
da germinacao. Agem depois que a inibicdo do ABA tenha sido superada.

A dorméncia das sementes de algumas espécies pode ser superada por uma
combinacao de baixas temperaturas, escarificacao e aplicacdo de giberelinas.
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Citocininas

- Historico e ocorréncia

A historia e descoberta das citocininas (CKS) esta ligada intimamente ao proprio
estabelecimento da técnica da cultura de células, tecidos e 6rgéos vegetais in vitro. Durante
muito tempo, usou-se leite de coco como ingrediente indispensavel em culturas de inUmeros
tecidos vegetais, apos varias investigacdes chegou-se ao furfuriladenina, que corresponde
a um derivado do DNA mais ativo que a adenina na promoc¢ao da divisao celular. Embora a
descoberta e a conceituacao de citocinina tenha ocorrido a partir de uma substancia artificial
descoberta na década de 50, a primeira citocinina natural em plantas so foi isolada 20 anos
mais tarde em extrato de Zea mays, denominando-a zeatina.

As citocininas sdo compostos que, além de serem essenciais a citocinese, também
promovem:

- alteracdes na taxa metabdlica;

- atividades enzimaticas;

- inducéo de formacé&o de 6rgéos;

- quebra de dominancia apical;

- mobilizac&o de nutrientes organicos e inorganicos;

- retardamento da senescéncia de tecidos e o6rgaos e formacao de cloroplastos.

Para o desenvolvimento integrado e harmonioso das plantas, h& a necessidade de
gue os niveis de seus hormonios sejam controlados. O nivel endégeno das citocininas é
regulado pela sua taxa de biossintese.

- Biossintese

Os meristemas apicais das raizes sao a principal regido de sintese desse fitormonios.
ApOs sua sintese, a sua mobilidade até a parte aérea, acontecera principalmente pelo xilema,
juntamente com a seiva bruta.

O nivel de CKs enddgeno nos tecidos vegetais, € extremamente baixo, o que torna a
mensuracao das dosagens desses compostos extremamente trabalhosa. As suas moléculas
sdo formadas a partir de derivados das unidades de isopreno, apdés o metabolismo do
acido mevalobnico. Até 2001, o modelo corrente para a biossintese de CKs previa a adi¢édo
da cadeia lateral, representada pelo isopentenilpirofosfato a posicdo N6 da adenosina
monofosfato (AMP), reacdo essa catalisada pela enzima isopentenil transferase(IPT),
produzindo a citocinina ribotideo.

Outra alternativa para biossintese de citocininas em plantas seria 0 RNAt;
A maior parte das citocininas biologicamente ativas ndo ocorre no RNAt. No RNAt
predomina a forma cis-Z e ndo trans-Z.




- Conjugacéo e hidrdlise

. A maior parte do conteldo endogeno de citocininas nas plantas

Botanica Geral €ncontra-se na forma conjugada com moléculas de aclcar.
e Comparadall As moléculas conjugadas de CKs séo tidas como fisiologicamente
inativas.
Existe uma série de posicdes nas moléculas de CKs, onde elas podem se ligar a
acucares.
Como as CKs séo derivados de nucleotideos e nucleosideos, substancias estas que
possuem ribose como parte integrante da molécula, ndo se costuma considerar as formas
ribosidicas como conjugados verdadeiros, mas somente as glicosidicas

- Transporte

O principal sitio de biossintese de CKs nas plantas é representado pelas raizes.
Essa localizacdo sugere que as CKs podem ser transportadas para a parte aérea através
do xilema.

Estudos dos exudados do xilema confirmam a presenca das citocininas
principalmente na forma ribosidica. Quando chegam as folhas, podem ser convertidos a
glicosidios que tera seu transporte realizado pelo floema.

Em plantas que entram em dorméncia no inverno o acumulo de glicosideos nos
vacuolos de folhas senescentes que seréo translocados para as gemas Sao necessarios
para suprir a CKs necessarias a retomada de crescimento na primavera.

- Efeitos fisiologicos das citocininas

As respostas dos hormonios séo dificeis de serem atribuidas a algum desses
compostos, devido o fato de que existem evidéncias sobre a agcdo conjunta desses
fitormonios. A sensibilidade a aplicagdo de um ou véarios hormonios varia muito de uma
espécie para outra.

Quando aplica-se citocininas para observar essas respostas, encontram-se
principalmente as seguintes:

a) Divisdo e expansao celular

Um dos principais eventos controlados pelas citocininas € a citocinese ou divisao
celular através da regulacéo da atividade das ciclinas, as quais séo proteinas que controlam
a diviséo celular. A expanséo pode acontecer sem que ocorra aumento na quantidade de
matéria seca.

b) Diferenciacao celular

As citocininas estdo relacionadas ao processo de diferenciacdo das células,
sobretudo no processo de formagéo de gemas caulinares. Atua em conjunto com a auxina.
Arazéo entre esses dois fitormonios determinaré estimulo da parte aérea ou da raiz.

¢) Retardamento da senescéncia foliar

Os sinais de senescéncia séo: surgimento e o crescimento do amarelecimento
resultante da degradacao da clorofila, a0 mesmo tempo ocorre uma rapida e acentuada
diminuicdo dos teores de proteinas e RNAs, devido a quantidade de acucares.

A aplicacao de cinetina sobre folhas destacadas previne a senescéncia, mantendo
prolongada a coloracao verde tipica, pois promove a mobiliza¢cdo e acumulo de solutos de
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outras partes da planta ou da folha para a regido aplicada. Esse aumento no nivel dos
nutrientes pode aumentar o metabolismo local o que resultaria num atraso da senescéncia.

d) Fotomorfogénese

A fotomorfogénese sugere que o fotorreceptor envolvido nesse processo, o fitocromo,
também seja um alvo primério dessa classe hormonal.

Constatou-se que um dos reguladores de resposta da via de sinalizacdo das
citocininas, impediria a reversao da forma ativa do fitocromo B, para a forma inativa.

- Modo de agé&o das citocininas

Sabe-se que esse grupo tem efeito expressivo sobre a producdo de proteinas
especificas do cloroplasto devido a estabilizacdo dos RNAs mensageiros e sua degradacao.

O modo de agéo envolve trés etapas:

- a percepcao do sinal;
- a transducdo do sinal percebido;
- 0s alvos primérios da agéo hormonal.

A percepcéo e a transducao do sinal nas citocinas:

O primeiro componente consiste em uma enzima cinase do tipo histidina que percebe
a entrada do sinal e de regulador de resposta, jA 0 segundo componente, medeia a saida
do sinal.

A via de sinalizacéo se inicia quando a cinase é ativada por citocinina e fosforila seu
proprio residuo de histidina, transferindo esse fosfato para o regulador de resposta que séo
fatores de transcrigéo.

Os alvos primarios:

S&o os eventos, os efeitos fisioldégicos controlados pelas citocininas ja discutidos no
topico 4.3.5.

Como as citocininas podem contribuir para uma interacao positiva entre os vegetais
e o ambiente?

As citocininas estdo envolvidas, a pelo menos, quatro estimulos externos: luz,
temperatura, nutrientes e interacdo com outros organismos.

-Luz —a aplicagéo de citocininas em plantulas mantidas no escuro tende a mimetizar
o efeito da luz na promocéo da abertura e expansdo dos cotilédones e na inibicdo da
expansao celular exagerada dos caules (estiolamento).

Nutrientes minerais — um dos principais nutrientes que interagem € o nitrogénio.
Como as citocininas sdo compostos nitrogenados, a deficiéncia de nitrogénio poderia ter
reflexo direto da biossintese desse hormonio.

Temperatura — o efeito da temperatura pode atuar sobre o teor das citocininas
enddgenas;

Interag@o com outros organismos — a formacéo de galhas provocadas por larvas
de insetos, fungos e bactérias (ex: Agrobacterium) envolve a producéo de citocininas. Os
fungos que provocam a formacéo descontrolada de ramos laterais (fasciagdo) nas chamadas
vassouras-de-bruxa, produzem citocininas. Ha interacdes de simbioses benéficas, conforme
ocorre em raizes de plantas leguminosas e Rhizobium sp., bactéria fixadora de nitrogénio.




A importancia das Citocininas na Biotecnologia

. As citocininas sdo um grupo de fitorménio intensamente ligado a

Botanica Geral Diotecnologia de plantas, ja que séo pré-requisito indispensavel para a divisao
e Comparadall celular, possibilitando a multiplicacéo de células com a formacéo de tecidos e
orgaos in vitro.

Entre os processos dependentes da cultura in vitro, pode-se destacar a clonacéo de
plantas (micropropagacédo), a obtencdo de planta haploides, o cultivo e a fusdo de
protoplasma, a producéo de substancias comerciais e a producéo de plantas transgénicas.

Observa-se, entretanto que sua a¢do néo se dé isoladamente, mas em conjunto com
a auxina de forma a definir os meristemas e, consequientemente, do tipo de 6rgdo a ser
desenvolvido (Kerbauy, 2004).

Acido Abscisico DL 0]

- Histdrico e descoberta do ABA

A sua nomenclatura ainda reflete a funcéo que inicialmente lhe foi atribuida: abscisao.
Atualmente sabe-se que suas func¢des sdo desempenhadas em conjunto com outros
fitormdnios e que a abscisdo dos 6rgaos esta relacionada principalmente ao etileno.

Foi descoberto na década de 60 e recentemente as pesquisa revelam que esse
fitormonio pode agir a nivel molecular, celular e da planta como um todo, transformando em
respostas biologicas de protecao os efeitos exercidos pelo ambiente, especialmente a baixa
disponibilidade de agua, alta salinidade e temperaturas reduzidas (Kerbauy, 2004).

- Ocorréncia do ABA nas plantas

Nos vegetais, 0 ABA tem sido encontrado desde o apice caulinar até o radicular,
assim como na seiva do xilema, no floema, e nectarios. Nas folhas, pode estar distribuido
entre seus diferentes compartimentos — apoplasto, citossol, cloroplasto e vacuolo. Esta
presente em todas as plantas vasculares ocorrendo também em alguns musgos, algas verdes
e fungos. E sintetizado em quase todas as células que contém cloroplastos ou amiloplastos.

- Principais funcdes

a) Protecdo ao estresse hidrico

Quando o vegetal encontra-se em situacdo de estresse hidrico, de salinidade, ou
temperatura, observa-se aumento do teor do ABA. A auxina promove alongamento celular
em consequéncia do afrouxamento da parede celular causado pela secrecédo de H*, 0 ABA
atua bloqueando a secrecdo dos ions H* 0 que impedira o alongamento celular
comprometendo também a taxa de crescimento das raizes desse vegetal.

b) Dorméncia de gemas e sementes

Para alguns estudiosos o papel do ABA nas gemas dormentes ndo estd bem definido,
pois em algumas espécies, a indu¢do a dorméncia coincide com elevagdo no seu teor,
entretanto em outras espécies, esse teor podera ser pequeno. Acredita-se entretanto, que
a manutencéo da dorméncia no

c) Absciséo e senescéncia
Ainda existem controvérsias no que se refere a acéo desse fitorménio nesses eventos
fisiologicos. O ABA promove a senescéncia, tanto em segmentos foliares como nas folhas
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ainda ligadas a planta, porém nao ficou constatado seu papel na absciséo, a qual acredita-
se estar diretamente ligada a producéao de etileno.

d) Protecéo contrainjurias
Quando os vegetais séo feridos, ha a facilidade de entrada de alguns patdgenos
devido os danos provocados ao seu revestimento interno.

e) Regulacédo do teor de proteinas

O ABAregula o acumulo de proteinas de reserva durante a embriogénese, fator que
certamente garante a energia inicial suficiente para a retomada do crescimento do embrido
guando as condi¢6es Ihe forem favoraveis.

- Biossintese e inativacdo do ABA

Nos fungos: ocorre através de uma via direta, na qual o percussor € o farnesil pirofosfato
(FPP) de 15C.

A sua biossintese acontece nos cloroplastos e outros plastidios pela via dos
terpendides. Nas plantas vasculares: possui duas vias biossintéticas possiveis para o ABA:

Via direta: o farnesil pirofosfato (FPP) origina o ABA diretamente do composto
intermediario xantonina.

Via indireta: o ABA é sintetizado a partir da clivagem oxidativa de carotendides
oxigenados, percussor de 40C como as xantofilas.

Segundo Kerbauy, 2004, pode-se dividir a biossintese do ABA em trés etapas:

1. Sintese dos carotendides ndo — oxigenados nos plastidios.

2. Sintese e clivagem dos carotendides oxigenados nos plastidios.

3. Sintese do ABA no citossol.

- Mecanismo de acéo do ABA

Provavelmente, esse fitorménio atua diferentemente em diferentes tecidos.

Existem dois tipos de classificagdo para o mecanismo de acdo do ABA:

1. Resposta rapida: envolve fluxo de ions e altera¢des no balancgo hidrico, ocorrendo
apo6s alguns minutos do aumento no conteudo endogeno de ABA, como o fechamento dos
estomatos.

2. Resposta lenta: envolvem altera¢des na expressao génica, demorando algumas
horas para se manifestarem.

a)Transducdao de sinais

Mecanismo de ac¢éo do acido abscisico mais estudado, ocorre nas células — guardas
onde a abertura e fechamento estomatico sédo dependentes de alteracdes na turgéncia

dessas células:

* O ABA liga-se ao receptor e ativa canais de efluxo de K*.
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« Aligacéo do receptor de ABA estimula o aumento de Ca* presente no
citossol, através do influxo ou da liberacao desse céation do estoque intracelular,
com participacéo do IP3 e cADPR.

Botanica Geral _ _ )
e Comparadall » O aumento do Ca+ ativa canais de efluxo de K* e bloqueia agueles de

influxo, promovendo pré-despolarizacdo da membrana.

» Acontece entéo a liberacédo dos anions e cétions do vacuolo e a ativagédo dos canais
de efluxo de K*.

* Com a perda de K*, ocorre a saida de agua da célula—guarda, reduzindo sua
turgescéncia e mantendo fechado o estémato.

Esse mecanismo é essencial para a manutencdo de espécies em ambientes onde a
transpiracdo ocorre de forma excessiva e a disponibilidade de agua nao é suficiente para
repor o que foi perdido. No caso de plantas que ndo possuem essa caracteristica, dificilmente
se observara a sua permanéncia nos referidos ambientes.

- Expresséo génica
Em condi¢des de estresse hidrico, ocorre uma diminuicéo do teor de agua na célula,
tendo como resultado: alteragcdes no metabolismo e processos reguladores através de

expressao de genes especificos.

1. ABA insensiveis: genes induzidos por déficit hidrica sdo indiferentes com o
tratamento com ABA exdgeno.

2. ABA exigentes: genes associados a prote¢do e manutencao celular, sdo expressos
somente quando os teores de ABA séo elevados.

Etileno

Esse grupo de horménio juntamente com o ABA é conhecido como inibidor de
crescimento.

- Historico e ocorréncia

Inicialmente a observacao foi feita no florescimento de plantas de abacaxi que ficavam
expostas a fumaca da queima de serragem. Passados alguns anos, produtores comegaram
a utilizar esse artificio para induzir o florescimento dos abacaxis. No século XIX, quando a
iluminacao era fornecida pela queima de gases, Fahnestock observou que o gas liberado
nessa queima danificava as plantas devido a senescéncia e abscisdo que causava. Apenas
guando comecgaram a acontecer danos em plantas que ficaram proximas a um vazamento
desse gas € que se constatou a sua acao.

Pode ser produzido por varios organismos desde bactérias até as angiospermas.
No ambiente urbano pode-se encontrar esse gas produzido principalmente pelos automoveis,
pelo fogo e também pela industria.
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- Estrutura e biossintese

E um hidrocarboneto simples, de cadeia aberta com dupla ligaco.

Apresenta-se na forma gasosa. Normalmente ele é facilmente liberado dos tecidos
e se difunde na fase gasosa através dos espacos intercelulares e fora do tecido (Benincasa
& Leite, 2002). E extremamente volatil sendo, portanto necessario que sua difusdo seja
inibida durante o periodo no qual os frutos precisam ser armazenados para impedir seu
rapido amadurecimento.

A sua via biossintética foi elucidada por Adams e Yang (1979).

Tem como precursor a metionina que para se converter a esse gas, passa por uma
série de reacdes simplificadas a seguir:

e p

Metionina

!

S- adenosilmetionina (SAM)
l
acido 1- aminociclopropano — 1- carboxilico (ACC)

!l
N el Y

Esquema adaptado de Benincasa & Leite, 2002

Varios séo os fatores que estimulam a biossintese do etileno, como: condi¢des
ambientais, outros hormonios, estagio de desenvolvimento, além de injarias fisicas e
guimicas.

- Efeitos do etileno

a) Inibicdo ou promogé&o da expansao celular

Na maioria das espécies, o etileno tem efeito inibidor na expanséo celular. Ao contrario
do seu feito inibidor na maioria das plantulas, no arroz (e em algumas outras
monocotiledéneas), o etileno pode atuar como promotor do alongamento do caule. A sua
sintese é diminuida quando no ambiente existe pequena ou nenhuma quantidade de O, e o
gue ja existir desse fitormonio nesses solos encharcados, ndo tera como se difundir livremente
acarretando dessa forma um aumento da sua concentracdo nos referidos solos o que
promovera aumento significativo no alongamento dos caules das plantas submersas.

b) Amadurecimento dos frutos

O etileno, quando disponivel nos ambientes onde os frutos estdo armazenados,
acelera o amadurecimento. Em frutos climatéricos, o seu efeito tem sido utilizado para fins
comerciais.

c) Absciséo

Nas folhas, o etileno estimula a acdo das enzimas que atuam na dissolugéo da parede
celular o que esta diretamente associado a absciséo desses 0rgdos. Normalmente essa
absciséo é controlada por uma interacdo entre o etileno e a auxina.
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d) Quebra de dorméncia de gemas e sementes
Em algumas espécies (como cereais, por exemplo) o etileno promove
a quebra da dorméncia e aumenta a taxa de germinacao.

Botanica Geral _
e Comparadall e) Formacéo de raizes e pélos radiculares

Esse fitormbnio induz a formacdo de raizes adventicias em outros
orgaos da plantas como em folhas, caule e até mesmo em outras raizes.

f) Floragéo

Na familia do abacaxi, observa-se a acdo promotora do florescimento desse
fitormdnio, embora normalmente ele atue inibindo esse evento fisiolégico. A sua acao pode
também ser observada na alteracao do sexo de algumas flores quando essas ainda estao
em desenvolvimento.

g) Defesa

A funcédo desse fitorménio na defesa do vegetal € complexa. Quando combinado
com o acido jasmaonico, ele consegue ativar genes que sao responsaveis pela defesa da
planta.

- Uso comercial

Devido ao fato de controlar em varios eventos fisiologicos responsaveis pelo
crescimento e desenvolvimento dos vegetais, o etileno tem uma ampla utilizacdo na
agricultura. A sua aplicagdo néo é facil devido sua natureza volétil, para isso, entretanto,
usa-se compostos que reagindo com o etileno o liberara de forma lenta, o que auxilia nos
efeitos do fitormonio.

As altas concentragées de CO, inibem a acdo de etileno como promotor do
amadurecimento bem como, as taxas baixas de O, . Por esses motivos, nas camaras de
armazenamento, as condi¢des acima sao simuladas e estimulam a preservagéao dos frutos.

- Mecanismos de acéo

De uma forma geral, as respostas hormonais ocorrem apos o estabelecimento de
ligacBes entre estes e um receptor altamente especifico.

Os estudos realizados levam a hipo6tese de que o etileno interage com um receptor
gue estaria ligado a um complexo de Golgi ou ao reticulo endoplasmaético e que contém Zn
ou Cu. Acredita-se que o receptor no caso do etileno seja uma proteina da membrana, pois
a ligacao é extremamente sensivel ao calor além de ser inibida por enzimas proteoliticas.

Dentre os efeitos da sinalizacdo desse fitorménio, destaca-se a possibilidade da
sua acao na alteracdo da expressao de varios genes em consequéncia dos efeitos desse
fitormdnio nos niveis de RNAm transcrito.
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Agora é hora de

TRABALHAR

/. A reproducédo é uma funcéo caracteristica dos seres vivos; como tal, possui aspectos
gue contribuem para a perpetuacéo das espécies que dela fazem uso. De maneira objetiva,
porém breve, discuta sobre a reproducédo assexuada nas angiospermas.

2. “A flor € um ramo com crescimento determinado que porta espordfilos- folhas
produtoras de esporangios” (Raven et al., 2001). E, portanto, o 6érgao responsavel pela

zs}ﬂ;dugéo sexuada. Que fatores podem interferir nos processos de floragcéao, e de que
?

Existem pigmentos envolvidos no processo de floracdo? Quais, e de que maneira,
eles influenciam nessa resposta?

40 A dorméncia € um periodo onde: “Em sementes e alguns 6rgaos subterraneos de
reserva (gemas) o crescimento é suspenso ou reduzido” (Ferri, 1985). O que pode levar
esses 0rgaos a agirem dessa forma? Como é possivel “quebrar” esse periodo?
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. j Justifique evolutivamente a importancia da dorméncia para os vegetais.

Botanica Geral
e Comparadalll

5‘. O inicio da germinacéo é fato, apods ter ocorrido a quebra da dorméncia em sementes.
Descreva os aspectos fisioldégicos da germinacdo desde a hidratacdo até a emissao da
radicula, fazendo referéncia aos fatores que podem afetar esse processo.

Z Elabore um roteiro de aula (atividade pratica) onde os parametros de crescimento e
desenvolvimento que vocé puder, de fato, medir possam ser utilizados num contexto de
verificacdo e/ou comparacao de diferencas no crescimento de espécies vegetais proprias
da sua regiao.

Sugestao da sequiéncia de itens para o seu roteiro:

ROTEIRO DE PRATICA - 01

1.TEMA DA AULA:

2.INTRODUCAO:

3. OBJETIVOS:

4. MATERIAL NECESSARIO:

5.PROCEDIMENTO:

6.ESPACO PARA DESENHO:

7.QUESTOES PARA DISCUSSAO:

8.REFERENCIAS

2000000000000 000000000000
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FACULDADE DE TECNOLOGIA £

& Construa um quadro comparativo para os fitorménios onde possa estar
resumidamente: seu nome, seus efeitos e sua importancia para o vegetal.

tema RELACOES HiDRICAS

Eg Bpg Bp

B ESTRUTURA E PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA AGUA

Estrutura Quimica da Agua

A agua é formada por dois elementos quimicos: o Hidrogénio (H) e o Oxigénio (O). A
forma como esses dois elementos estdo ligados quimicamente confere a molécula da agua
caracteristicas especificas.

As ligacdes entre as moléculas de agua ocorrem devido as formagdes de pontes de
hidrogénio como conseqiuéncia da estrutura da molécula. Elas formam um angulo de 105%

As ligacbes de pontes de hidrogénio sdo fundamentais para atracao entre as
moléculas da agua e outras moléculas. Essa caracteristica garante as capas de hidratacédo
gue se formam entre a agua e moléculas biologicamente importantes como as de proteinas,
acidos nucléicos e carboidratos.

i )
H,PO, ) ~ Citoplasma _Vacuolo ) , Faixa Caspariana )
Difusao ) .A - :
\ — Xilema )

SLCED
~ Interceptacao /|
Fluxo de Massa ) D Floema )
NO; 5 \
—_— Apoplasto ) LI IEndoderme ) ™\ Periciclo )
~ ’

Além das liga¢cbes de pontes de hidrogénio, existem também:

-ligagbes covalentes fortes mas possiveis de serem rompidas e
- forcas de Van der Waals ou de London que possibilitam interacdo entre as
moléculas adjacentes e afetam o comportamento de gases e liquidos.
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Propriedades da Agua

. Séo impares e de extrema importancia para os sistemas biologicos.

Botanica Geral S0 S&80 possiveis devido as ligacdes de pontes de hidrogénio e a sua
e Comparadall polaridade.

a) Calor especifico — alto na 4gua possibilitando assim, estabilidade térmica aos
animais e vegetais. A dgua pode absorver grandes quantidades de energia sem aumentar
sua temperatura significativamente.

b) Calor latente de vaporizacéo e de fusdo — altos, devido a tenacidade da ligacdo
entre as moléculas de h. E necessario uma grande quantidade de energia para uma molécula
de agua desligar-se das outras no estado liquido;

c) Forcas de adeséo — forca de atracao entre as moléculas da agua e as superficies
solidas. Esse tipo de forca garante a subida da agua através dos vasos com pequeno
diametro.

d) Forcas de coeséo — relativa a atracdo molecular que ocorre entre as moléculas da
agua e que resulta nas pontes de hidrogénio e na tenséo superficial da agua. E essa tens&o
gue possibilita a formacéo de goticulas nas superficies das folhas sem entrar nos estdmatos
abertos e suportar o peso de insetos que caminham sobre laminas de agua.

e) lonizacdo — dissociacdo de algumas moléculas de agua em [H] e [OH]. A
concentracao de ions H* pode ser expressa pela escala PH e corresponde ao valor absoluto
dessa concentracao.

Funcdes da Agua na Planta

Nos seres vivos a agua desempenha varias fungdes sem as quais seria impossivel a
existéncia dos mesmos.

Sao fungbes da dgua nos seres vivos:

a) Constituinte do corpo — Em algumas herbaceas o peso fresco de suas partes &
constituido por aproximadamente 80% de agua demonstrando sua importancia.

b) Solvente — propriedade que permite a entrada e movimentacao de gases, minerais
e outros solutos entre células.

c) Reagente — é substrato e reagente em processos como a fotossintese, hidrolise
de amido.

d) Turgescéncia — a agua mantém a turgescéncia o que propicia a manutengao da
fora das herbéaceas.

e) Estabilidade térmica — promovida pelo alto calor especifico que a agua possui.
Sendo essa substancia um dos componentes essenciais aos seres vivos, a sua propriedade
garante que organismos expostos a altas temperaturas por determinados periodos de tempo,
possam sobreviver sem sofrer com a transformacao fisica da agua.

Classificacdo das Plantas Quanto a Disponibilidade de Agua do Anm

A quantidade de agua determina o tipo de vegetacdo que serd encontrada nas
diferentes regides. A sua disponibilidade promove o processo de sele¢cdo natural onde
apenas as espécies que exibem caracteristicas as quais tornam possivel a sua permanéncia
e sobrevivéncia.
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De acordo com a disponibilidade de dgua no ambiente e das caracteristicas a ela
adaptadas, as plantas podem ser classificadas em:

a) Mesofitas — aqui estdo classificadas a maioria das espécies cultivadas e de regido
tropical e temperada. Os solos sdo bem drenados e o ar € moderamente seco.

b) Hidrdfitas — espécies que crescem em ambientes aquéticos de modo a ficar total
ou parcialmente submersas. Aqui encontramos espécies com adaptacdes que permitem a
sua permanéncia no referido ambiente sem que sofra danos. E o caso das haldfitas que
conseguem manter-se em condi¢des salinas por meio de adaptagcdes que proporcionam a
retirada de agua do ambiente.

c) Higrofitas — sobrevivem em ambientes que estdo constantemente alagados,
saturados de &gua. Apesar de serem submetidas a pouca luminosidade, suas folhas
conseguem realizar fotossintese devido a algumas adaptacdes.

d) Xerofitas — possuem um sistema radicular muito desenvolvido ao contrario de
suas folhas, ambos contribuem para uma transpiragédo controlada, ja que o ambiente e que
se desenvolvem é normalmente desértico, rochoso com pouca disponibilidade de agua.

Movimento da Agua

Quando a agua esta disponivel para a planta significa que ela encontra-se em
guantidade suficiente no solo para ser transportada e chegar até a planta. Esse movimento
seguira um padréo fisico de movimento onde saira de um local para outro caso exista
diferenca de Energia livre ou de Potencial hidrico entre o local no qual se encontra e outro,
ou seja, 0 movimento sempre ocorrera no sentido em que o potencial for mais elevado
(menos negativo) para o mais baixo (mais negativo).

E o que podemos entender por energia livre ou potencial hidrico? Tem-se afirmado
gue corresponde a: medida da capacidade das moléculas de &gua em executar um trabalho
ou movimento. O que significa dizer que quanto mais as moléculas de 4gua estiverem sem
nenhum outro tipo de substancia diluida nela, mais moléculas livres existira para realizar
trabalho.

Existem 3 mecanismos gerais para que a agua se mova:

a) Fluxo de massa — movimento da massa de 4gua entre dois pontos em que ha
uma diferenca de pressao hidrostatica. Responsavel pela maior quantidade de agua

absorvida pela planta; a taxa do fluxo de massa depende: viscosidade do liquido (M), o raio

por onde transitara (r), a distancia do percurso (AX) e do gradiente de pressdo AP, podemos
mostrar essa relacdo pela equacéo de Poiseuille abaixo:

Taxa de fluxo = o x AP
8n AX

b) Difusdo — esse tipo de mecanismo opera a nivel molecular, é proporcional a area
das aberturas através das quais ela ocorre e resulta da movimentagéo das moléculas devido
a sua propria energia cinética;
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¢) Osmose — mais rapido do que a difuséo, ocorre em resposta a uma
. diferenca de potencial da 4gua através de uma membrana.

©

Alguns dos termos abaixo relacionados séo atualmente os mais
utilizados para ajudar na compreensao do movimento da agua pela planta.

e Comparadalll

a) Potencial Hidrico Wa — indica quanto a energia livre de uma sistema difere daquele
do estado de referéncia. Essa diferenca € a soma das for¢cas do soluto ou potencial osmético

s, pressdo Yp e gravidade Yg agindo sobre a agua.

Pode ser resumido na equacéo abaixo:
[‘l’eﬁ\l’s + Yp + Yy "'\Ifm]

O Potencial Osmoético Ws corresponde ao efeito do soluto dissolvido sobre o Va:
guando diluidos em agua, os solutos reduzem a energia livre do sistema pois estardo
combinados com as moléculas livres diminuindo assim o nimero de moléculas disponiveis
para outras reacdes. Normalmente refere-se ao contetdo nos vacuolos, pois sera nesses
gue os solutos normalmente se acumulam.

O Potencial de Pressdo Wp representa a presséao hidrostatica dentro das células.
Normalmente utilizamos a terminologia: Presséo de turgescéncia que é produzida quando
a agua que entra nas células exerce uma forga no protoplasto empurrando-o contra a parede
celular que é resistente a pressdo. E importante no momento em que a planta esta
transpirando pois é tornada negativa e isso favorece a subida agua pelo caule até as folhas.
A pressdo de turgescéncia pode ser negativa (plasmolise) quando o protoplasma se
desgruda das paredes celulares como no caso de plantas severamente estressadas.

O Potencial Gravitacional Yg quase sempre tem sido desprezado, pois s6 sera
significativo em arvores de grandes portes.

O Potencial Méatrico Wm produzido quando moléculas ou substancias insollveis em
contato com agua pura atraem suas moléculas tornando-as indisponiveis para outros contatos,

diminuindo o Ya.

b) Pressdo de vapor relativa — pressdo do vapor da agua nos vacuolos e no
citoplasma em relagéo a agua pura;

c) Agua ligada — frag&o variavel da agua, em materiais vivos e n&o-vivos que atuara
diferente da agua livre. Nao pode ser removida facilmente por baixas temperaturas ou por
longos periodos sob altas temperaturas. E fundamental para o caso em que ha necessidade
de tolerancia a secagem como nas sementes e algumas plantas superiores.

B AGUA NO SOLO E MOVIMENTO ASCENDENTE DE AGUA NO
XILEMA

B
o!
% 2

a) O sistema solo-planta-atmosfera — processos inter-relacionados e
interdependentes;

Movimento de Agua: Solo-Planta-Atmosfera
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A agua que é utilizada pelas plantas para a manutencao do seu metabolismo e para
suprir o que foi perdido na transpiracao é proveniente do solo. As raizes absorvem a agua
do solo e a transporta até as folhas estabelecendo uma coluna continua de 4gua, o que
alguns autores costumam se referir como Continnum agua-solo-planta, o que nos traz uma
visao real das inter-relacdes entre os seres e 0 ambiente ao qual pertencem, pois todos 0s
aspectos relevantes para um componente, o sera também para os outros dois. Nao é possivel
analisarmos uma situagdo ambiental sem que esses trés componentes sejam avaliados de
forma conectada.

b) Controle do movimento de agua — resisténcia cuticular e estomatica na interface
folha-ar, transpiracao.

A resisténcia cuticular consiste de um outro aspecto a ser considerado pois essa
resisténcia serd uma das responsaveis pelo impedimento de perda excessiva de agua da
planta para a atmosfera.

A resisténcia estoméatica proporcionada pelo controle da abertura dos estdmatos
representa a outra forma de controle da agua que dificulta a perda excessiva de agua para
0 ambiente.

O movimento da agua pelo solo e através da planta obedecera os critérios fisicos
como Potencial Hidrico, Osmético etc. No solo, a agua para se movimentara de forma a
considerar as suas caracteristicas fisico-quimicas.

Esse movimento até as raizes, podera se apresentar sob duas formas diferentes:

- Absorcdo osmotica-acontece quando o sistema radicular se encontra em solos
umidos, quentes e bem arejados. Esses fatores ambientais promovem um acumulo de
solutos no xilema da raiz o que leve a diminuicdo do potencial de agua do solo.
Conseqguentemente, a tendéncia da agua sera de “entrar” nas raizes objetivando equilibrar
0s potenciais hidricos envolvidos no sistema.

- Absorcdo ndo osmotica-aqui as condi¢cdes ambientais séo diferentes das citadas
acima. O mecanismo osmotico deixa de ser efetivo na absorgdo a agua que essa passa a
ser controlada pelo potencial de pressdo da seiva do xilema. Isso ocorre quando a
transpiracdo aumenta, pois a pressao exercida pelos vasos xileméticos promovera o
movimento da agua no sentido raiz-folha.

Agua no Solo e na Raiz
a) Agua no solo

O solo:

E formado por fragdes sélidas (aqui estardo presentes particulas com cargas positivas
e negativas, sdo a argila, areia, material organico em decomposicdo além de
microorganismos), liquidas (corresponde a agua do solo propriamente dita) e gasosas
(fundamental para manutencéo de trocas gasosas no sistema radicular).

A proporcéo do tipo de particulas soélidas levara o solo a exibir caracteristicas fisico-
guimicas diferentes, as quais por sua vez, contribuirdo decisivamente para a movimentacao
da &gua no solo e deste para a planta.

O conteudo de 4gua e sua taxa de movimento no solo dependem em grande parte
do tipo e da estrutura do solo.

Ex: a areia e a argila
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- A &gua em solos arenosos

. Os espacgos entre as particulas séo tdo grandes que a agua tende a

Botanica Geral drenar particulas ou nos intersticios entre essas particulas. Tém uma pequena
e Comparadall capacidade de campo (contetdo de dgua do solo apos ter sido saturado e
drenado o excesso de 4gua) se comparado aos solos argilosos. Esse fator
favorece um transporte rapido de 4gua atraves das particulas, porém consequientemente a
mesma ndo podera ser retida tempo suficiente de forma a promover o suprimento de agua
requerido pelas plantas que nele estéo se desenvolvendo. Como resultado teremos plantas
gue poderao se desenvolver, mas de forma incipiente ja que a agua transportaria consigo
0s nutrientes minerais necessarios ao metabolismo vegetal.

- A Agua em solos argilosos

Os espacos entre as particulas sédo pequenos o suficiente para que a 4gua ndo drene
livremente dos mesmaos, ela é retida mais firmemente. A capacidade de campo € muito
maior do que a dos solos arenosos.

Teremos aqui duas consequéncias:

A agua ficando retida por mais tempo nesse tipo de solo, a sua disponibilidade para
0s vegetais ficara mais assegurada, entretanto, no caso de solos com pequena
disponibilidade de agua, a tendéncia é de que as particulas desse tipo de solo retenha a
agua de forma a ndo garantir o suprimento requerido pela planta.

( N
O tipo de solo necessario para um bom desenvolvimento de
vegetais é aquele que exibe uma proporcao de particulas adequadas ao
tipo de cultura que se pretende nele desenvolver.No caso de ambientes
gue nao estiverem sofrendo a acdo antrépica, certamente as espécies
que ali estiverem serdao as que apresentam caracteristicas compativeis
com as condi¢des impostas pelo meio.

S J

b) Os potenciais envolvidos no processo

Como vimos, os potenciais sdo fundamentais para a compreensdo do movimento
de agua no solo e na planta, pois na maioria das vezes as diferencas existentes entre eles
€ que definem o movimento.

Ja falamos sobre eles quando nos referimos a 4gua isoladamente, agora veremos
alguns deles atuando diretamente no solo:

b.1) Potencial matrico da agua do solo Wm — corresponde & interacdo entre a
agua bipolar e as particulas do solo com cargas que possuem cargas negativas como a
argila e o material organico em decomposicao;

b.2) Potencial osmotico da agua do solo Ws — resulta da presenca de solutos
na dgua do solo e de sua interagdo com as moléculas da agua. A origem dos solutos definira
a sua possibilidade de interacéo e conseguentemente, 0s possiveis valores que podem ser

apresentados pelo s.
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b.3) Potencial da &gua do solo Vw — determinado pelas moléculas de agua que
se encontram livres no solo, podendo assim interagir com a fase sélida ou néo.

c) Aagua nas células da raiz
c.1) Araiz como superficie de absorcao
Varias sdo as fun¢des da raiz para a planta:

Sustentacéo da planta;

Absorc¢ao de nutrientes e agua;

Armazenamento de reservas nutritivas como é o caso dos tubérculos.

O sistema radicular corresponde a parte da planta que esta em contato direto com o
solo, portanto podemaos inferir que € o principal responséavel pela absor¢éo da agua do solo
para a planta. Algumas espécies apresentam um sistema radicular mais superficial, em
outras sao mais profundos. Quanto mais desenvolvido for o sistema radicular, melhores sao
as chances do vegetal absorver a agua e 0s nutrientes dos quais necessitam.

c.2) Absorcao de agua pela raiz

As raizes sdo orgaos complexos e para entendermos sua dindmica é necessario
considerarmos as suas interagdes com o solo e todos 0s seus componentes.

No apice radicular encontramos maiores valores de absor¢cdo de agua devido a
permeabilidade dessa regido

A absorcdo acontecera pelas raizes que estdo em contato mais intimo com as
particulas que formam o solo, coincide com a zona onde a quantidade de pélos absorventes
(que corresponde a mais de 60% da area superficial) € mais significativa e seguira o gradiente
de Ww. A taxa de transpiracéo definira esse gradiente.

As regibes mais maduras da raiz podem apresentar camadas de tecidos que tornam
dificil a absorcédo de agua, porém sabe-se que algumas espécies conseguem realizar
absorcao significativa de agua.

Apbs ser absorvida pelas raizes, a agua se movimentara radialmente de forma a
atravessar o coOrtex para chegar aos elementos de vaso do xilema.

. N
H,PO, ) Citoplasma )\_Vacuolo ) , Faixa Caspariana )

\ Xilema )
. Cazt A R
~ Interceptacéo )
Fluxo de Massa ) H L Floema )

NO;
3 ) Periciclo )

Apoplasto ) Endoderme )
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c.3) Movimento da agua naraiz

. Apos absorvida pelas raizes, nessas, a agua podera seguir 3 rotas:
Botanica Geral ) ) _
e Comparadall - Rota Apopléstica - corresponde ao caminho realizado pelas paredes

celulares e espacos intercelulares. Aadgua ndo atravessa nenhuma membrana.

- Rota Transmembrana — nesse caminho a agua passara através da parede celular,
membrana plasmatica, talvez tonoplasto (dependendo da posi¢do do vacuolo) novamente
membrana plasmatica e parede celular.

- Rota Simplastica — quando o caminho da agua nas células radiculares seguem
pelas interconexdes existentes entre as células chamados de plasmodesmos.

Movimento Ascendente de Agua no Xilema

Xilema é um dos tecidos condutores e corresponde, na maioria dos vegetais, a sua
mais longa rota de transporte de agua. E uma rota simpl

es de baixa resisténcia (ja que suas células sdo mortas, suas paredes séo lignificadas
e grossas).

E formado pelos Elementos Traqueais do xilema que s&o:

a) Traqueides — sdo células fusiformes, alongadas e organizadas em filas verticais
sobrepostas. A agua flui entre eles por meio das pontoacdes. Estdo presentes nas
angiospermas, nas gimnospermas, assim como em pteridofitas e outros grupos de plantas
vasculares;

b) Elementos de vaso — possuem forma mais larga do que os traqueides e suas
paredes terminais sdo perfuradas, estabelecendo uma placa de perfuracdo. Estédo
presentes somente em angiospermas, em um pequeno grupo de gimnospermas chamado
Gnetales e talvez algumas pteridofitas.

- Teorias sobre o movimento ascendente de agua pelo xilema
a) Teoria da “presséao da raiz”

Afirma que o transporte no xilema ocorre quando os potenciais hidricos do solo séo
altos e as taxas de transpiracdo sédo baixas, promovendo assim uma ascensédo da seiva
bruta (agua + sais minerais) pelo xilema. A absorcéo € promovida pelo acumulo de ions da
solucdo do solo nas raizes. Normalmente as plantas que desenvolvem pressdo da raiz
produzem goticulas que saem do limbo de suas folhas através de uma estrutura chamada
de hidatédio, num fendmeno conhecido como Gutacdo. Esse fendmeno muitas vezes é
confundido com o Orvalho que nédo passa de uma transformacao fisica do vapor de agua da
atmosfera quando entra em contato com a superficie foliar.

Quando as taxas de transpiracdo sao altas, a agua € tao rapidamente absorvida
pelas folhas e perdida para a atmosfera que uma pressao positiva nunca se desenvolve no
xilema.
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b) Teoria da coesao-tensao

Atualmente é a teoria mais aceita para explicar o transporte de 4gua no xilema apesar
das controvérsias (Steudle, 2001).

Para o movimento ascendente acontecer € necessario uma pressao positiva na base
da planta ou um estabelecimento de pressfes negativas nas folhas. Como a presséao positiva
na base da planta da planta n&o seria suficiente para ascender agua até o topo no caso de
arvores mais altas, a pressao negativa parece entado ser a explicacdo mais coerente.

Considera as propriedades de coeséo da agua para suportar grandes tensdes (Taiz
& Zeiger, 2004). A presséo € minima ja que trata-se de células mortas que oferecerdo portanto
baixa resisténcia ao transporte.

- Desafios fisicos para o transporte de agua no xilema em arvores:

Apesar de oferecer baixa resisténcia ao transporte da seiva bruta, o xilema enfrenta
alguns problemas de ordem fisica para realizar o referido transporte. Vamos discutir alguns
deles:

a) Forca exercida pela 4gua as paredes internas do xilema pode provocar colapso;

b) A dgua em tais tensGes encontra-se num estado fisicamente metaestavel o que
pode ocasionar: 1- a entrada de ar pelas através dos poros das paredes ou 2- devido ao
congelamento do xilema, os gases dissolvidos na seiva podem se tornar praticamente
insoltveis levando assim, a formacéao de bolhas de ar num fenémeno chamado de Cavitacao.
Esse fenbmeno traz um grande problema para o transporte ascendente nos vegetais, pois
favorece a quebra da coluna de agua bloqueando a principal rota do transporte levando as
plantas a morte devido a desidrata¢ao dos tecidos nos quais a agua nao foi transportada.

45




B TRANSPIRACAO E FISIOLOGIA DOS ESTOMATOS

Transpiracdo — Transporte de Agua da Folha para a Atmosfera” |
Botanica Geral
e Comparadall =>» O Processo

A transpiracdo acontece em decorréncia da evaporacao da agua para a atmosfera
gue ocorre devido a pressfes negativas que se desenvolvem nas células, mais
especificamente nas superficies das paredes celulares. A agua adere aos componentes
hidrofilicos da parede. As células do mesofilo estdo em contato direto com a atmosfera por
meio de um sistema de espacos intercelulares. No inicio a &gua evapora de um fina pelicula
gue cobre esses espacos, a media em que a agua vai sendo perdida, a &gua remanescente
€ deslocada pelos intersticios da parede celular formando interfaces curvadas que induzira
uma tenséo ou pressdo negativa na agua (Taiz & Zeiger, 2004). O raio dessa curvatura vai
aumentando e a pressao diminuindo gerando assim a forca responsavel pelo deslocamento
da 4gua do xilema até a atmosfera.

Apos a evaporacao da dgua das células do mesofilo
para o espaco intercelular, o movimento da agua
. acontecera principalmente por difuséo, pois é o processo
mais adequado para mover vapor de agua pela fase
gasosa da folha, devido ao fato de ser um processo com a
caracteristica de movimentar as moléculas mais rapido nos gases do

gue nos liquidos. O controle da difus&o ocorre pela diferenca dos gradientes
. de concentracdo do vapor de agua entre o mesofilo da folha e a atmosfera.

\Vacuolo) V‘Parede Celular J

Vias de transpiracido =

A transpiracdo pode ocorrer principalmente,
O ——— Membrana Plasmética ) atraves de duas vias:
@Y

Pelicula de Agua _
___Cloroplasto ) @)Cuticular — barreira efetiva ao

Evaporacao movimento da agua formada por

do Ar
A /[, 2L citoplasma ) Uma pelicula constituida por
0) ) @ substancias como cutina ou

suberina que reveste

.-- algumas partes do

I-- vegetal como as folhas;

Membrana Plasmatica
/ J
Microfibrilas de Celulose)*

_em se¢ao transversa

\

_____Interface Ar-Agua )

_____Citoplasma )
.____AguanaParede )

Parede Celular )
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b) Estomatica — representa a principal forma de perda de agua pelo vegetal.

Importancia da Transpiracao

Apesar da transpiragcdo promover perdas significativas de agua pelos vegetais
principalmente durante as horas mais quentes e secas do dia, € um processo fisiologico de
extrema importancia, pois somente atraves da abertura dos estdmatos para a transpiracao
ocorrer € que acontece a entrada de entrada de CO, moléculas responsaveis pela producao
de carboidratos, lipideos, fitorménios e outros fotoassimilados indispensaveis ao vegetal,
durante a fotossintese. Sem CO, podemos afirmar: ndo existiria fotossintese,
consequentemente ndo seria possivel a vida. O vegetal consegue através de algumas
adaptacdes que proporciona seu equilibrio fisiologico, manter os estdbmatos abertos para
entrada de CO, sem que acontecam perdas excessivas de agua o0 que comprometeria a
vida do vegetal. Uma das tentativas de solugéo é a abertura estomatica durante a noite e
seu fechamento durante a noite.

=—> Fatores dos quais depende a transpiracao:

a) Diferenca de concentracéo de vapor de agua entre 0s espacos intercelulares das
folhas e a atmosfera externa;

b) Resisténcia a difusdo desta rota.
—> Forca propulsora para a perda de agua:

A 4gua sera transportada através do xilema devido a for¢a que € proporcionada pela
diferenca da concentracédo de vapor d'agua- C ... —C,, .. As caracteristicas de coeséo

e adesdo, proprias das moléculas de agua, contribuem para que esse transporte seja
garantido mesmo que por longas distancias como é o caso das plantas de maior porte.

Regulacdo das Perdas de Agua por Resisténcias do Trajeto

Consiste de dois componentes variaveis:

a) Resisténcia da camada limitrofe (r,) — resisténcia causada pela camada de ar
parada junto a superficie foliar. E determinada: pela velocidade do vento, pelos tricomas,
estdmatos em cavidade, tamanho e forma de folha.

b) Resisténcia estomatica foliar (r ) — resisténcia associada a difuséo pelo poro
estomatico que é o local onde ocorre a maior parte da transpiragéo foliar;

B Fisiologia dos Estomatos - Como Ocorre a Transpiragao
Estomatica

a) Caracteristicas dos estématos:

=> Os estObmatos sdo estruturas epidérmicas presentes principalmente nas folhas
(podem, entretanto, ser encontrado em frutos, flores e caules jovens);

=—> Formados por 2 células estoméaticas (células-guarda), que delimitam uma fenda
(ostiolo);
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=—>» 2 ou mais células anexas (acessorias, subsidiarias) adjacentes e uma
camara sub-estomatica, a qual estda em conexdo com 0S espacos
intercelulares;

Botanica Geral —>» Possuem cloroplastos e por exibir essa caracteristica, conseguem
e Comparadall produzir grande parte da energia necessaria ao seu metabolismo;

—>» As suas células-guarda ndo apresentam cuticula espessada
integralmente, apenas em alguns pontos nota-se 0 espessamento e as microfibrilas de
celulose dispostas no sentido radial para que ocorra o controle da abertura e fechamento
do ostiolo.

b) Tipos principais:

=—>» Células-guarda tipicas de gramineas e algumas poucas mono como as palmeiras;
—> Células-guarda tipicas de eudicotiledbneas e muitas monocotiledéneas como
gimnospermas, pteridofitas e musgos.

¢) Tamanho:

—>» Varia de 3 a 12 mm de largura por 7 a 40mm de comprimento e quando abertos
podem ocupar até 100mm quadrados de area foliar total.

d) Localizacéo
=—» A depender da espécie temos a seguinte distribuicéo:

—>» Anfiestomatica —ocorrem em ambas as epidermes (em espécies de regiées mais
aridas);

—> Hipoestomaticas —ocorrem principalmente na face inferior (em espécies de regides
umidas)

—> Epiestomaticas - epiderme superior (folhas flutuantes de plantas aquaticas).

= Causas da abertura ou fechamento estomatico

=» Os movimentos estomaticos sao devidos, em ultima andlise, as variacfes de
turgescéncia (y,) sofridas pelas células estomaticas, em decorréncia das alteragcdes nas
condi¢cbes de vapor de agua presente no ar que circunda as folhas. Essas variagfes
provocam a abertura ou fechamento do ostiolo devido a algumas particularidades das
paredes das células guardas. No caso das eudicotileddneas, a espessura desigual das
paredes (mais grossa internamente e mais delgadas externamente), das células estomaticas
e também o arranjo das microfibrilas de celulose, provocam o afastamento das células
estomaticas quando estao turgidas, aumentando assim a abertura dos ostiolos.

e) Estrutura de um estémato:

Célula Guarda £ %
m— 5 Cloroplasto

Parede Espessada )

Como foi analisado anteriormente, 0 movimento
de abertura e fechamento dos estdmatos é induzido
por varia¢des na turgescéncia das células estomaticas,
mais especificamente das células-guarda. Se essas
absorvem agua, tornam-se turgidas e os estématos
abrem-se, entretanto, se houver perda de agua com
diminuicé@o da turgidez dessas células, os estdbmatos
fechardo.
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Fatores que Afetam o Mecanismo Estomatico

Os principais fatores que podem afetar esse mecanismo séo a luz, teor de gas
carbdnico, a temperatura e o teor de agua da folha.

a)Aluz:

E o sinal ambiental que domina o controle do movimento estomatico em folhas de
plantas que possuem um bom suprimento de agua em ambiente naturais. Essa resposta se
da de tal forma, que com alta intensidade luminosa os estdmatos estdo amplamente abertos
e quando a intensidade cai, eles fecham-se. Devido a diminui¢ao da concentragéo de CO,
intercelular durante as altas taxas de fotossintese torna-se dificil separar a resposta dos
estomatos aos fatores luz e ao CO,, E sempre fundamental para a compreenséo da fisiologia
vegetal que se perceba a inter-relagéo entre todos os fatores no metabolismo vegetal. Ndo
acontecera uma resposta de qualquer natureza, sem que varios fatores estejam envolvidos,
sejam de ordem enddgena ou exogena.

O efeito da luz no movimento estomatico pode ser dividido em dois:

1) Efeito indireto — acontece quando ha aumento da fotossintese, o que gera um
aumento do contetdo de solutos. Nesse caso, teremos diferenga nos potenciais osmoticos
das células - guarda o que promovera a entrada de agua e consequente turgescéncia das
mesmas resultando na abertura do ostiolo;

2) Efeito especifico da luz azul — a qual atuara como um mensageiro.

Segundo alguns autores, 0 movimento de abertura estimulado pela luz é rapido em
torno de 5 minutos em muitas espécies, j& o0 movimento de fechamento € mais lento (30
minutos). Em relagdo a intensidade da luz, os valores s&o também baixos (sendo necessario
aproximadamente de 1% a 2% da luz solar normal para que o estdmato se abra). Lembrando
gue esses valores sao proprios para cada espécie, como € o caso de plantas que necessitam
de maior intensidade luminosa e até 60 minutos para abrir o estdmato. Sabe-se, entretanto
gue o tipo de luz efetivo no movimento estomatico € a azul, cujo comprimento de onda esta
na faixa da 440 nm.N&o se sabe ainda se o fotorreceptor para a luz azul € uma flavina (FAD)
ou um carotendide (Zeaxantina). O fitocromo, ndo tem efeito na estimulacéo da abertura
estomatica, o efeito da luz na faixa do vermelho (700 nm) é indireto atraveés da realizacdo da
fotossintese.

b) Teor de Dioxido de carbono:

O aumento na concentragédo de CO, provoca fechamento dos estomatos e
abaixamento no teor normal (existe cerca de 0,03% na atmosfera) do CO, no ar, até 0,01%,
causa abertura maxima em grande grupo de plantas, mesmo que elas estejam no escuro.
Para que a fotossintese liquida (FL= diferenca entre o ganho de CO, fixado durante a
fotossintese e sua perda na respiracao e fotorrespiracdo) de um vegetal seja positiva, ha a
necessidade de uma concentragdo minima de CO, na atmosfera. Quando FL = 0, temos o
chamado ponto de compensacéo do CO,. Ao se aumentar a concentracao de CO,, aFL se
tornara positiva até um ponto de saturacao.

c) Temperatura:

Verificou-se, em condi¢des controladas, que temperaturas baixas proximo de 0° até
10°C podem provocar o fechamento estoméatico em algumas espécies, 0 mesmo
acontecendo com temperaturas muito elevadas.
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Tem que ser considerado que temperaturas muito elevadas tem seu
efeito no teor interno de 4gua, além de aumentar a respiragdo e com isso
aumentar o teor de CO, dentro da folha. Nesses casos, passa-se a perceber

BotanicaGeral Claramente que a influéncia dos fatores ambientais € resultado da acao
eComparadall desencadeada por cada um dos fatores e por todos conjuntamente.

d) Teor de &gua na folha:

Quando as folhas perdem agua e murcham, os estdmatos se fecham objetivando
uma diminuicao significativa dessa perda. Nas horas de maior transpiracao (como ocorre
nas horas mais quentes do dia), as folhas comecam a apresentar um déficit no seu teor
interno de agua, pois ndo conseguem absorver agua do solo na mesma proporcéo do que
€ necessario. As condi¢es do solo nesse momento fardo toda a diferenca, pois sera por
meio da sua disponibilidade de agua que a planta conseguira absorver e repor a quantidade
de 4gua perdida na transpiracéo.

e) Mecanismo de abertura e fechamento estomatico

Como vimos anteriormente, as plantas dispdem de mecanismos que se ajustam as
suas necessidades de manutencédo da taxa hidrica, j& que essa se constitui num fator de
sobrevivéncia por ser componente principal do organismo vegetal e por servir como veiculo
para as substancias presentes no solo chegarem até os aparelhos fotossintetizantes.

Faz-se entdo necessario que compreendamos o mecanismo de abertura e
fechamento estoméatico salientando os fatores que o controlam e o influenciam.

As células-guarda ndo dispéem de um revestimento de protecao a perda excessiva
de agua para a atmosfera o que resulta em perdas constantes devido apenas as diferencas
de potenciais de pressao hidrica entre a planta e o ambiente. No caso dessa perda ser
excessiva, os estdbmatos fechardo em decorréncia da flacidez das suas células-guarda.
Como néo envolve gasto energético, alguns autores referem-se a esse tipo de fechamento
como hidropassivo.

O fechamento hidroativo depende do metabolismo e envolve a saida de solutos. Desse
modo, a abertura estoméatica resultara de uma diminuigéo noy, devido aentradade ions e
a biossintese de compostos organicos nas células-guardas. A medida que oy, diminui, oy,
também diminui provocando a entrada de agua na célula. A medida que a 4gua entra na
célula, o turgor (yp) aumenta e compensa a perda de y_. Devido as propriedades da parede
celular da célula-guarda, o aumento de presséo de turgor faz com que elas se dilatem abrindo
o ostiolo. O processo inverso durante o fechamento estomatico.

Acredita-se que o amido encontrado nas células-guarda ao ser degradado em
acucares soluveis, promova a diminui¢cdo do potencial osmotico da célula levando a uma
entrada de agua.

Além da conversdo do amido em acgucares soluveis, atualmente descobriu-se um
outro fator que participa do mecanismo
estomatico: os ions K* . Observou-se que ao
longo do dia as quantidades de sacarose (o
acucar soluvel) e de ions K*, exibiam variacdes
em seus valores que estariam relacionadas ao
fechamento e a abertura dos estdmatos cada um
num determinado momento do dia. O conteudo
de K* das células-guarda aumenta em paralelo
com a abertura estomatica durante a manha, e
no comeco da tarde, decresce, sendo que a
900 1100 1300 1500 1700 1900  21:00 abertura estomatica continua a aumentar. Por
outro lado, o conteudo de sacarose das células-
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guarda aumenta vagarosamente durante a manha, no comeco da tarde torna-se o soluto
dominante, no final da tarde, o fechamento estomatico coincide com uma diminui¢ao
significativa no nivel de sacarose. Pode-se entéo concluir devido a essas observacgoes, que
a abertura dos estbmatos no inicio da manha esta associada com a entrada de K* e o seu
fechamento no final da tarde esté relacionado com o decréscimo no contetudo de sacarose.

B NUTRICAO MINERAL

Os Nutrientes Minerais

Ao absorver agua, os vegetais também absorvem os nutrientes minerais presentes
no solo e que servirdao para a formagéo dos fotoassimilados, seja como parte integrante
das moléculas essenciais e outras funcionais e também como reguladores de vérias fungbes
vitais no vegetal. Normalmente s&o obtidos na forma de ions inorgénicos no solo, séo os
elementos quimicos que estdo ali disponiveis devido a intemperismo sofrido pela rocha
mae (Taiz & Zeiger, 2004).

O tipo e a quantidade de nutrientes que o vegetal absorvera dependera basicamente
do solo no qual ele estiver se desenvolvendo. Por esse motivo € que nos dispomos de uma
variedade tdo magnifica de vegetacdo compondo os diversos ecossistemas. O fator solo
aliado a disponibilidade de agua, sdo determinantes para a realizacédo da sele¢céo natural.

E uma area de estudo muito promissora na biologia, pois visa uma perfeita nutric&o
do vegetal de forma que todos os nutrientes necessarios possam ser ofertados da forma e
guantidade que o vegetal possa de fato absorver, muito utilizada para a agricultura e para
protecdo ambiental.

De todos os elementos disponiveis na natureza (em torno de 109), 89 sédo naturais e
desses mais de 60 ja foram encontrados nos vegetais, entretanto apenas 16 sdo essenciais.

Critérios da Essencialidade

O que define se um elemento € ou ndo essencial para os vegetais?

Através de longos anos de estudo, varios elementos foram identificados praticamente
um a um como essenciais, pois apresentavam os dois critérios da essencialidade que séo:

a) Fazer parte de uma molécula que por si mesma ja é essencial, podemos citar
como exemplo o magnésio (Mg) que corresponde ao atomo central da molécula de clorofila,
portanto um solo que ndo possua disponibilidade de ofertar esse elemento certamente n&o
permitira que os vegetais se desenvolvam ja que os mesmos ficariam sem condi¢cfes de
realizar fotossintese;

b) Na sua auséncia o vegetal ndo consegue completar seu ciclo de vida, ou seja, que
forme semente viavel.

Classificagdo dos nutrientes:

Os elementos minerais podem ser classificados de acordo com alguns parametros
abaixo citados:

a) Quanto a forma de obtencéo.
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Esse tipo de classificacdo leva em conta apenas a origem dos

. elementos.

=> Organicos- quando os minerais sao obtidos a partir da matéria organica

e Comparadall em decomposi¢cao que compde a fase solida do solo;

foi submetida a rocha-mée, encontram-se adsorvidos nas particulas do solo.

b) Quanto a quantidade requerida pelo vegetal

E a forma mais comum de se classificar | =t Smeae_Jemmadrasee _Cesficgio
0s nutrientes nos vegetais. Apenas considera- CAlGE MO 2 -
. . . idrogénio
se a quantidade requerida de cada nutriente | niwogenio N 15
. Potéssio K 1,0
pelo vegetais. Calcio c 05
Magnésio Mg 0,2
Fésforo P 0,2
=> Macronutriente- séo assim classificados | o 5 o SR
os nutrientes que normalmente séo necessarios | o . oL
em maiores quantidades; T = T
=>» Micronutriente- sdo 0s nutrientes | cobe Cu 0,0006
. . Molibdénio Mo 0,00001
requeridos em pequenas quantidades. Niquel Ni
Modificada de Salisbury e Ross, 1991

= Minerais- quando sao resultado do processo de intemperismo ao qual

¢) Quanto a sua fungéo bioquimica

Essa tem sido a forma mais completa de classificagcéo, pois considera que a forma
supra citada € de dificil justificativa sob o ponto de vista fisiologico. Por isso, Mengel &
Kirkby (1987) propuseram uma classificacdo que considerasse o papel biolégico e a funcéo
fisiologica dos elementos essenciais.

Segundo Mengel e Kirkby, 1987 apud Taiz & Zeiger, 2004, Os elementos foram entédo
divididos em 4 grupos basicos:

-

Nutriente mineral

Funcdes

Grupo 1
N
5

Grupo 2
P

Si

B

Grupo 3

Ca

Mg
cl
Mn

Na

Grupo 4
Fé
Zn
Cu

Ni
Mo

Nutrientes que fazem parte de compostos de carbono

Constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas, hexoaminas, etc.

Componente da cisteina, cistina, metionina e proteinas. Constituinte do acido lipdico, coenzima A, tiamina
pirofosfato, glutationa, biotina, adenosina-5'-fosfossulfato e 3-fosfoadenosina.

Nutrientes que sdo importantes na armazenagem de energia e na integridade estrutural

Componentes de fosfato agticares, acidos nucléicos, nucleotideos, coenzimas, fosfolipideos, acido fitico, etc. Tem
papel central em reagées que envolvem ATP.

Depositado como sflica amorfa em paredes celulares. Contribui para as propriedades mecanicas das paredes
celulares, incluindo rigidez e elasticidade.

Complexos com manitol, manans, acido polimanurénico e outros constituintes das paredes celulares. Envolvido no
alongamento celular e no metabolismo de acidos nucléicos.

Nutrientes gque permanecem na forma idnica

Requerido como cofator de mais de 40 enzimas. Principal cation no estabelecimento do turgor celular e
manuten¢do da eletroneutralidade celular.

Constituinte da lamela média das paredes celulares. Requerido como cofator por algumas enzimas envolvidas na
hidrélise de ATP e de fosfolipideos. Atua como mensageiro secundario na regulagio metabdlica.

Requerido por muitas enzimas envolvidas na transferéncia de fosfatos. Constituinte da molécula de clorofila.

Requerido. para as reagdes fotossintéticas envolvendo a evolugio de O,

Requerido para a atividade de algumas desidrogenases, descarboxilases, quinases, oxidases e peroxidases.
Envolvido com outras enzimas ativadas por cations e na evolugio fotossintética de O,

Envolvido na regeneracdo do fosfoenolpiruvato em plantas C, e CAM. Substitui o potassio em algumas funcdes.

Nutrientes que estao envolvidos em ra¢des redox

Constituinte de citocromos e ferro-proteinas ndo-heme envolvidas na fotossintese, fixacdo de N, e respiragdo.

Constituinte da alcool desidrogenase, desidrogenase glutamica, anidrase carbénica, etc.

Componente da acido ascorbico oxidase, tirosinase, monoamina oxidase, uricase, citocromo oxidase, fenolase,
lacase e plastocianina.

Constituinte da urease. Em bactérias fixadoras de N,, é constituinte de hidrogenases.

Constituinte da nitrogenase, nitrato redutase e xantina desidrogenase.

Fonte: Taiz & Zeiger, 2004
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Grupo 1 — Formado pelos compostos organicos (com carbono) das plantas. Aqui
classificam-se o N (nitrogénio) e o S (enxofre);

Grupo 2 — Os elementos desse grupo sao importantes para as reacgoes de
armazenamento de energia ou de manutencao da integridade da sua estrutura;

Grupo 3 — Estéo presentes como ions livres ou ligados a substancias como acidos
pécticos, nas paredes celulares. Realizam também fun¢des de cofatores enzimaticos e na
regulacéo de potenciais osmoticos;

Grupo 4 — Os elementos que formam esse grupo desempenham importantes papéis
no transporte de elétrons.

“Lei do Minimo” de Liebig

De acordo com essa Lei, 0s elementos essenciais precisam se apresentar em um
valor minimo disponivel nos vegetais de forma a ndo comprometer a producao, pois mesmo
se aumentarmos a concentracdo dos demais nutrientes, ndo acontecera mais o aumento
na produtividade.

Absorcao dos Nutrientes Minerais

Os processos envolvidos para que esses nutrientes cheguem do solo até o xilema

a) Difusdo — os nutrientes encontrardo a raiz ao passar de uma regido onde estejam
em maior concentra¢des para uma de menor concentracdo dentro da raiz, o que acontece
guando os nutrientes que anteriormente foram absorvidos ja foram devidamente utilizados.

b) Fluxo de massa — o fator preponderante aqui sera o Potencial hidrico. O nutriente
sera transportado juntamente com a 4gua de uma regido onde o Potencial Hidrico seja
maior, para outra onde seu valor esteja menor, que normalmente sera proximo a raiz. Durante
0 processo de transpiracdo, a diminuicdo do potencial hidrico ird acontecendo célula a
célula até que seja refletido nas células radiculares.

c) Interceptacéo radicular — nesse processo, os fatores que favorecerem ou néo o
crescimento radicular terdo importancia impar, pois 0 contato entre 0 nutriente que esta
adsorvido as particulas do solo e a raiz acontecerd em decorréncia do crescimento.

- Aimportancia do crescimento radicular na absorc¢ao de nutrientes

Todos 0s nutrientes necessarios para os vegetais, entrardo no organismo vegetal
principalmente por meio das raizes, mas existem atualmente muitos fertilizantes que ao ser
colocado em contato com as folhas tornam-se disponiveis de forma ainda mais rapida do
gue pela absorc¢éo radicular. Na agricultura € um processo importantissimo, pois apesar do
investimento mais elevado, a energia envolvida sera menor o que certamente se revertera
em producdes mais efetivas. Boa opcao também para o caso de nutrientes que sédo pouco
maoveis no solo ou que ndo se encontram na forma quimicamente disponivel para o sistema
radicular absorver. No entanto, alguns cuidados devem ser tomados na sua aplica¢ao para
evitar que haja evaporacao rapida da agua na folha e que os sais minerais que ficam se

|53




acumulem provocando queimaduras, reduzindo dessa forma a area
fotossinteticamente ativa da planta. A esse tipo de procedimento chama-se
Adubacéo foliar.

Botanica Geral A maneira mais comum para obtencé&o de nutrientes pelos vegetais se
eComparadall da por meio do sistema radicular. Fatores endégenos ou ambientais que
afetem o sistema radicular da planta, certamente levara a uma diminui¢éo do
processo de absorcdo. E necessario também que as variagdes na taxa de transpiracéo
sejam consideradas, bem como, os fatores que afetam a referida taxa. A zona pilifera em
raizes novas como radicula, as raizes secundarias das dicotiledéneas e as raizes seminais
e nodais das monocotiledéneas, séo as principais regides de absorcao dos nutrientes.
As caracteristicas da espécie, que determinam o tipo de sistema radicular que
apresentardo, também é importante, pois quanto maior o contato desse com os nutrientes
no solo, maiores sdo as possibilidades de absorcédo, pois a area de contato ficara
significativamente maior.
O crescimento radicular é controlado geneticamente e depende de fatores como:

= Estimulo hormonal- alguns fitorménios agem diretamente no crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular;

=>» Disponibilidade de fotoassimilados;

=—>» Condi¢des de solo como: textura, pH, umidade, estrutura e nutrientes (Peres &
Kerbauy, 2000);

=—> Micorrizas- essa associagdo assim como melhora a absorcdo de agua, otimiza
também a absor¢do dos nutrientes. Os fungos absorverdo os nutrientes e de forma direta
os transportara para as células radiculares. Existe, entretanto, a possibilidade dessa relagéo
passar de benéfica para parasita no caso do estado nutricional da planta hospedeira estar
em situacao de deficiéncia, pois quando encontra-se bem nutrida a tendéncia € a supressao
da infeccao.

- ATrajetdria raizes-xilema

Para se deslocarem das raizes até o xilema, 0s nutrientes seguirdo as seguintes
possibilidades de rotas:

Via apoplasto — serdo transportados pela parede celular e espacos intercelulares;
Via simplasto — o transporte acontecera através dos conjuntos de citoplasmas
interligados por plasmodesmas.
- Ascensdao dos elementos minerais no xilema

Quando os vegetais encontram-se em um ambiente onde a transpiracao é favorecida,
0S nutrientes serdo absorvidos juntamente com a agua constituindo-se assim, a transpiracao
uma das suas principais forcas motrizes, por esse motivo, existira uma tendéncia de acimulo
dos nutrientes nas regides que transpiram mais. E fundamental que eles realizem a
redistribuicdo desses elementos para que todas as partes da planta, principalmente as
mais jovens consigam receber os nutrientes dos quais necessitam.

Se as condi¢cbes ambientais ndo forem favoraveis a transpiracéo, a forca motriz passa
entdo a ser a gutacgao.

- O transporte dos nutrientes através da membrana celular

a) Vias para o transporte dos nutrientes pela membrana celular.
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Dizemos que os nutrientes chegaram até o xilema, quando eles entram nas células
desse através dos pélos radiculares ou pela endoderme. Para que isso aconteca se faz
entdo necessario que utilizem algumas vias como:

= Canais — sdo poros pelos quais os ions serdo transportados através da sua abertura.
Para a passagem da agua, existe um poro especifico chamado de aquaporina, apesar de
ter passagem livre pelas membranas;

—> Carreadores — sao substancias capazes de se ligar ao soluto mudando a conformacao
da proteina ao chegar no outro lado da membrana, a substancia se dissocia do sitio de
ligacéo;

=—> Bombas - sdo proteinas que gastam ATP diretamente para transportar solutos e por
isso também s&o denominadas ATPases. Nas plantas existem dois tipos de bombas: as de
célcio e as de protons.

b) O transporte de nutrientes pode ser ativo ou passivo

A célula é carregada negativamente o que dificulta a entrada dos nutrientes que se
encontram em forma de anions, porém sdo igualmente necessarios, o que leva a gastos
energéticos na sua obtencdo, ou seja, transporte ativo. Outra possibilidade de gasto
energeético nesse processo aparece quando o nutriente em questéo, apesar de exibir essas
caracteristicas quimicas, sdo necessarios em quantidades significativas no interior das
células. O seu acumulo seria suficiente para promover a sua saida, no entanto, observa-se
gue sdo mantidos dentro da célula mesmo que contra o gradiente de concentracdo. Os
cations encontram uma relativa facilidade para entrar na célula devido as suas cargas
positivas que naturalmente seréo atraidas pela composicéo elétrica das células, dessa forma,
pode-se dizer que o transporte para esses nutrientes ndo envolvera gasto energético, sendo,
portanto denominado de transporte passivo.

c) Capacidade de absor¢do de nutrientes
=> Varia de acordo com 0 ambiente e com o estagio de desenvolvimento do vegetal.
- Deficiéncias nutricionais

Quando o vegetal ndo consegue 0s nutrientes necessarios para o seu crescimento e
desenvolvimento, comeca a apresentar sintomas tipicos da deficiéncia do nutriente em
guestdo devido ao fato de que cada nutriente exerce funcdes especificas as quais ficardo
comprometidas.

Esses sintomas podem ser visuais, porém, sozinhos ndo séo suficientes para a
indicagéo do elemento exato. A maneira mais eficiente de verificar se esta existindo de fato
deficiéncia de um determinado elemento é aliar a sintomatologia visual a analise do solo e
a de tecidos foliares. Somente através desse conjunto de informacdes é possivel atribuir 0s
danos aos elementos realmente envolvidos.

Existe a possibilidade de que alguns elementos que sejam disponibilizados
exageradamente ao vegetal possam inverter suas funcdes de essenciais para toxicas.
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e Comparadall Agora é hora de

TRABALHAR

/. No solo, a 4gua que sera absorvida pelas raizes move-se em func¢ao das diferencas

de potencial hidrico entre as células radiculares e as particulas que formam o solo. Discuta
sobre as caracteristicas do solo que poderao influenciar o movimento de agua através de
suas particulas.

gg Explique cada uma das rotas possiveis no transporte de agua do solo para as raizes.

? A forca motriz para o movimento da agua no sistema agua-solo-planta é a
#piracdo. Aascensao acontece em tecido especializado: o xilema. O que leva esse tipo
de vaso a ser considerado um trajeto de baixa resisténcia?

Discuta sobre os fatores que influenciam o mecanismo estomético.

4. Descreva 0 percurso seguido pelas moléculas de agua na corrente transpiratoria,
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f_ﬁrogando no solo e terminando na atmosfera fora da folha. Quando se fizer necessario,
comente sobre os fatores que, naquela etapa do percurso, estdo envolvidos.

ﬁ: A transpiracdo nos vegetais pode acontecer por meio de pelo menos 3 vias:
atica, cuticular e lenticelar. No caso particular dos estébmatos, apresentam
caracteristicas que Ihe conferem a possibilidade de executar as suas funcées. Como vocé
descreve o mecanismo de abertura estomatico numa condi¢cdo climatica de: boa
luminosidade, pequena [CO,], células-guarda targidas (y,,) baixo? E o papel dos ions K* e
do ABA?

Os nutrientes sao absorvidos junto com a agua que ascende devido a transpiracao.
Omo podemos reflacionar tpo de solo, disponibilidade de agua € especie vegetal:

4 FLuxos DE ENERGIAS DAS
ANGIOSPERMAS

tema FOTOSSINTESE

By By By

@ LUZ, CLOROPLASTOS E FOTOSSISTEMAS

Assim que o0s vegetais absorvem agua e nutrientes do solo, esses séo direcionados
até os locais da planta que podem realizar fotossintese. Corresponde a uma de suas
caracteristicas mais marcantes. Para realizar esse processo, 0 vegetal precisa de agua,
dioxido de carbono e luz, como produtos acontecera a formacéo de O, e carboidratos e
agua.
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A equacéo geral da fotossintese é:

luz
Botanica Geral
e Comparadall 12H20 + 6CO2 —>_C|orofi|a C6H1206+6H20+6O2

A 4gua utilizada na fotossintese sera proveniente da sua ascenséo devido 0 processo
de transpiracéo, o didxido de carbono sera proveniente do ar e a luz, da radiacéo a qual o
vegetal estiver exposto. A partir dessas substancias eles produzem todas as outras das
guais necessitam para crescer, se desenvolver e manter seus organismos vivos e saudaveis.

Para entendermos melhor a fotossintese é necessario compreender um pouco sobre
a captacéo de energia

1 — Natureza da Luz

=—> Aluz possui caracteristicas tanto de particula (chamados de fétons), quanto de onda
(comprimento de onda e frequéncia);
=>» Espectro de absorcdo — mostra a quantidade de energia luminosa captada ou
absorvida por uma molécula ou substancia em funcédo do comprimento de onda da luz.
=> Quando as moléculas absorvem ou emitem luz, elas alteram seu estado eletronico,
porém s6 poderdo absorver 1 féton de cada vez e este causara a excitacdo de apenas 1
elétron.
=» Quando recebem luz, as moléculas de clorofila passam para um estado energético
maior do que o qual se encontrava. Ao retornar para o seu estado de menor excitacao
(estado basal) as moléculas dos pigmentos liberardo a energia, a qual podera seguir trés
diferentes rotas que séo:
—fluorescéncia (liberacéo de luz e calor simultaneamente);
—calor;
—transferéncia de energia por ressonancia que corresponde ao mecanismo pelo
gual a energia coletada pelos pigmentos antena serdo canalizadas até o centro de reacao.
—0 processo fotoquimico (reacdes extremamente rapidas devido a competicdo
com as outras trés fases).
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—>» Espectro de absor¢cdo — cada pigmento ira absorver a energia luminosa numa
determinada faixa do espectro.

= Apenas 2% da radiacdo liquida recebida na superficie da terra é utilizada na
fotossintese.

Para absorver luz € necessario que o vegetal disponha de substancias que possuam
essa caracteristica, Sdo 0s pigmentos.

m

Os Pigmentos Fotossintetizantes
- Conceito e caracteristicas

= Substancias que absorvem luz para que essa seja utilizada pelos organismos vivos;

=—> Todos sédo encontrados nos cloroplastos;

—> Nos organismos fotossintéticos encontramos uma mistura de pigmentos, cada um
exercendo sua fungéo especifica.

- Principais tipos
Todos os pigmentos estdo envolvidos na fotossintese, pois cada um ira absorver

energia e cedé-la ao processo, porém apenas a clorofila a est4 presente nos centros de
reacdo com a funcdo de enviar os elétrons para a cadeia transportadora.

— Clorofila A — est&o presentes em todos 0s R
vegetais e correspondem aos pigmentos cH S
responsaveis pela transferéncia de energia | wc ahd | N

diretamente para os fotossistemas. Sua cor é
verde-azulada e seu espectro de absorcao esta
entre 680 e 700nm.

= Clorofila B — presentes nas plantas, algas
verdes e euglenas; absorve luz e transfere para a

clorofila a. Os méaximos de absorcdo desse Clorofila A @) = —CH,
pigmento correspondem, respectivamente, a 435 Clorofilat @ = —c_ "
e 643 nm nas regides azul e vermelho ©
. CH, CH;
—> Clorofila C — presentes nos grupos de G,

protistas e nas cianobactérias.

—> Carotendides — sdo pigmentos amarelados ou alaranjados, denominados de
pigmentos acessorios, pois apesar de estar presente na fotossintese sua fungéo € indireta
ja que absorve energia e a repassa para as moléculas de clorofila a. S&o encontrados em
todas as células fotossintetizantes. Normalmente, sua coloragéo nas folhas é camuflada
pela clorofila. Dependendo da fase de vida em que encontrar o vegetal, eles poderdo se
apresentar de forma mais visivel. S&o solluveis em lipidios, tém espectros de absorcéo de
luz na regido entre 400 a 550 nm. Situam-se nas membranas tilacoidais em intima associacéo
com as clorofilas. Outra funcdo importante desses pigmentos € que eles protegem as
moléculas de clorofilas e proteinas contra a fotoxidacao sob luz excessiva.
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= Ficobilinas — sdo soluveis em agua.

Cada pigmento absorvera luz num determinado comprimento de onda

Botanica Geral Jue sera efetivo para a sua funcgéo.
e Comparadalll
Aparelho Fotossintético — Cloroplasto

Os cloroplastos séo as estruturas presentes nas células vegetais onde se encontram
os pigmentos fotossintetizantes. Possuem DNA, RNA e Ribossomos proprios, facilitando
assim a sintese de todas as enzimas das quais necessitam para realizar suas fungoes.

- Estrutura

Externamente € limitado por uma membrana dupla. Na parte interna dessa, apresenta
um sistema de membranas chamados de Tilacoides, local onde estardo os pigmentos
constiuindo-se assim, a sede das reagdes fotossintéticas. Preenchendo todo esse espaco
interno encontraremos o estroma que € uma solucéo incolor, viscosa. Os tilacédies podem
estar mergulhados individualmente no estroma ou formando pequenas pilhas chamadas
Grannum. Grana é o nome dado ao conjunto de todos os grannuns do cloroplasto. A parte
interna do tilacéide chama-se lume, que é o local ondeacontecerao as rea¢des luminosas.

CELULA VEGETAL CLOROPLASTO

NADP ==>» NADPH
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Processos Quimicos das Reacoes Luminosas — Os Fotossitemas ) -

Os processos quimicos que constituem as rea¢des luminosas sao realizados por 4
principais complexos protéicos: o fotossistema I, o ll, 0 complexo citocromo b f e a ATP
sintase.

a) O fotossistema Il (P680)

E um complexo formado por um complexo protéico com multiplas subunidades.
Possuem dois centros de rea¢cao completos e alguns complexos antena. No nucleo do centro
de reacéo estéo 2 proteinas de membrana, a D1 e a D2, além de outras proteinas. Associado
a D1 teremos a P680 que atua como um doador primario de elétrons, a feofitina (doador
primario de elétrons) e a plastoquinona gque transportara os elétrons da Q, até o complexo
citocromo b f.

A proteina D2 mantera ligada a sua estrutura a plastoquinona Q ,, que transfere elétrons
da feofitina até a Q.

b) O complexo citocromo b f

E formado por quatro diferentes polipeptideos, o citocromo b, , 0 citocromo f, uma
proteina que contem ferro-enxofre (2Fe-2S) e o polipeptideo IV; cuja funcdo ainda é
desconhecida. Esse complexo transfere os elétrons da quinona reduzida até a plastocianina
(proteina que contém cobre). Essa quinona fara entéo a transferéncia do elétron para a
molécula do centro de reacéo do fotossistema |- a P700.

c) Fotossistema | (P700)

Formado por um complexo multiprotéico que mantém ligados varios transportadores
de elétrons, assim como o fotossistema Il. O seu centro de reag&o, no entanto, contém um
dimero de clorofila a e sera abastecido energeticamente através de um complexo antena
gue possui aproximadamente 200 moléculas de pigmentos. A diferenca entre esse centro
de reacédo e o do fotossistema | € que nesses estardo presentes além das 2 moléculas de
clorofilas especiais, um complexo antena com aproximadamente 100 clorofilas. Associados
a esse fotossistema, teremos aceptores adicionais de elétrons: A, (monémero de clorofila
a), centros ferro-enxofre (proteinas ferro-sulfurosas) (FeS , FeS,, FeS,) que transferem os
elétrons até a ferredoxina solUvel que sera responsavel pela reducdo do NADP*a NADPH,
o qual sera utilizado no ciclo de Calvin.

d) Complexo ATP sintase

Os componentes acima demonstraram como acontece a sintese de NADPH. A
producéo de ATP acontecera na fotofosforilagéo aciclica que se da por uma via conhecida
como mecanismo quimiosmaotico.

O mecanismo quimiosmatico apdia-se no principio de que as diferencas na
concentracdo de ions e as diferencas no potencial elétrico através das membranas
correspondem a fonte de energia livre que pode ser utilizada pela célula. Como o fluxo de
prétons acompanhara o fluxo de elétrons que discutimos anteriormente, teremos essas
diferengas entre as concentra¢des no estroma e no lume

Produz ATP na medida em que os prétons atravessam o seu canal central de volta ao
estroma provenientes do lume.
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d.1) Estrutura ESTROMA @

Enzima formada por 2 partes:

BotanicaGeral CF, € CF..
e Comparadalll

CF

E a parte hidroféboica ligada & membrana do
tilacéide,e a CF, que é a porcdo que sai da
membrana para dentro do estroma. (ver figura). doTilacoide
Formada por 3 tipos de subunidades. Sao J )
polipeptideos e encontram-se inseridos na membrana
do tilacéide de forma a promover um fluxo de protons
do lume até o estroma, movimento que so é possivel
devido ao canal protonico que se forma no seu
interior.

Membrana

CF,
E formada pelos peptideos & e & que se distribuem num arranjo de forma alternada.
Os polipeptideos & sé@o o local onde se encontram os sitios cataliticos. E nessa porcao da
ATPase que sera produzido o ATP.

B REAGOES LUMINOSAS, FOTOFOSFORILAGAO ACICLICA E
CICLICA

A fotossintese acontece em duas etapas diferentes: as Rea¢des Luminosas ou Etapa
fotoquimica e as Reacdes de Fixacdo de Carbono.

Reagdes Luminosas — Etapa Fotoquimica

Corresponde a etapa da fotossintese que depende diretamente da luz, pois seu
objetivo é converter a energia luminosa em energia quimica Seus principais produtos sao: o
NADPH e o ATP. Acontecerdo nas membranas dos tilacoides.

Esta organizada em dois fotossistemas: o | e o Il, ambos encontram-se distribuidos
nas membranas tilacoidais. Os fotossistemas correspondem a arrumacao das moléculas
de pigmentos antena na membrana do tilacoide. Os procariontes apresentam apenas 0
Fotossistema | e os eucariontes apresentam o Fotossistemal e o ll.

A dependéncia de luz dessa etapa decorre do fato de que a Luz constituira do principal
fornecedor de energia devido ao fato de apresenta a natureza de particulas, o que possibilita
a sua utilizacdo nas reacgdes fotossintéticas para alterar o estado energético das moléculas
gue passarao para um estado energeticamente mais elevado.

- Os complexos antena e a captacao da energia luminosa

Os vegetais conseguem capturar energia através de um conjunto formado por
pigmentos acessorios, clorofila a e centros de reacdo que compdem os fotossistemas.

Cada fotossistema é formado por um complexo antena e um centro de reacdo. A
captacédo de luz seré realizada pelos pigmentos que encontram-se organizados em complexos
de captacdo chamados Complexos antena. Cada complexo antena € formado por 200 a
300 moléculas de pigmentos variados com um centro de reagéo formado por duas moléculas
de clorofila a especiais. A energia absorvida em qualquer ponto do sistema antena, migrara
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para as moléculas dos centros de reacdo promovendo a passagem de 1 elétron para a
cadeia transportadora de elétrons.

As clorofilas a (duas para cada centro de reacao) de cada um dos fotossitemas,
absorvem luz em comprimentos de onda diferentes: o fotossistema | (PSI) absorve no
comprimento de onda em torno de 700nm.Ja o fotossistema Il (PSIl) absorve luz no
comprimento de onda de 680nm. Normalmente, a nomenclatura utilizada sera de P680,
para o fotossistema | e P700 para o fotossitema Il.

Em resumo, as reacgdes
luminosas da fotossintese
acontecem da seguinte forma:

Moléculas de . .
Pigmentos - Fotofosforilagéo aciclica

Complexo Antena
(na membrana do tilacéide)

Transferéncia de energia
por ressonancia

Etapa fotoquimica que
produzira ATP e NADPH. Iniciada
no fotossistema Il quando a
molécula P680 recebe energia
gue migrou do complexo antena
e passa para um nivel de
excitacdo. Libera entdo o elétron

de Reagéao - o

s acl para a feofitina que transferira

Moléculas especiais para 0s aceptores QA E QB
Mj | (plastoquinonas). Essas

plastoquinonas transportam o
elétron até o complexo citocromo b, f, desses o elétron sera transportado até a plastocianina
gue iré repor os elétrons da molécula da P700 reduzindo-a. Essa molécula ao receber luz
no seu complexo antena, excita seus elétrons que serdo transportados até o receptor primario
A,,depois paraA, , proteinas ferro-sulfurosas, ferredoxina até chegar na flavoproteina soltvel
chamada ferredoxina-NADP redutase, que ira reduzir o NADP*a NADPH o qual sera utilizado
no ciclo de Calvin. (Ver Figura)

Para repor os elétrons da P680, a molécula de 4gua ird, por fotdlise, libera-los bem
como os prétons H*.
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- Fotofosforilagéo ciclica

Na etapa acima, observa-se a producéo de NADPH e ATP. A quantidade

BotanicaGeral de ATP, entretanto serd complementada por essa outra etapa do processo. A
e Comparadall absorcao de luz excitara os elétrons e depositara dois H* no canal do tilacéide
N&o havera producdo de NADPH porque o P680 ndo esta envolvido no

processo o que caracteriza a ndo utilizacdo de moléculas de agua.

- Producéo da etapa fotoquimica
- Formacao de um forte agente redutor, o NADPH,;

- Liberacéo de oxigénio como subproduto da dissociacédo da molécula da agua,;
- Formacéo de ATP por meio do complexo ATP-sintase.

W REACOES DE FIXACAO DE CARBONO, FOTORRESPIRACAO,
PLANTAS C, E PLANTAS CAM

Reagdes de Fixacido de Carbono - Fase Bioquimica da Fotossintese:

E nessa etapa da fotossintese que o Carbono (C), captado através do estdmatos,
sera fixado no Ciclo de Calvin promovendo a formacédo dos produtos béasicos para o
metabolismo vegetal como sacarose, amido, fitormonios etc.

Para a fixacao acontecer serao utilizados o NADPH e 0 ATP os quais foram produzidos
na etapa fotoquimica (reacdes luminosas) da fotossintese.

As reacdes enzimaticas envolvidas no processo foram descobertas por Melvin Calvin
(dai nome Ciclo de Calvin) e seus colaboradores, e lhes rendeu o prémio Nobel de Quimica
no ano de 1961. Atualmente esse ciclo € também chamado de Ciclo C, devido ao fato de
gue o primeiro produto formado e estavel € um composto que possui 3 &tomos de Carbono,
o Acido fosfoglicérico.

Entretanto, outros pesquisadores, como Hatch e Kortschak, determinaram que
algumas espécies de gramineas como a cana-de-acgucar e milho, além de realizar o ciclo
de Calvin, também sdo capazes de fixar o didxido de Carbono em compostos de 4 carbonos
a exemplo do malato e do aspartato Sao chamadas de plantas C,.

Algum tempo depois descobriu-se que algumas espécies de regides aridas s6 abrem
seus estdmatos a noite evitando, assim, perdas excessivas de agua durante as horas mais
quentes. Elas acumulam o CO, em seus vacuolos em forma de acidos organicos. S&o as
plantas CAM.

- Etapas do ciclo de Calvin:
A fixacao do carbono em plantas C, pode ser dividido em 3 fases:
a) Carboxilacéo, catalisada pela enzima Rubisco;

b) Reducgéo, onde o NADPH e o ATP serao utilizados;
c) Regeneracao do aceptor de CO,,

a) Etapa da carboxilagéo ou fase carboxilativa
E chamada dessa forma porque sua caracteristica é a fixacdo do carbono do ar
atmosfeérico no ciclo.
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Inicia-se o ciclo quando o CO, (3 moléculas em cada ciclo) € fixado pela 1,5-bifosfato
(RuBP) produzindo um composto intermediario com 6 carbonos mas que é instavel.

Consiste de uma fase catalisada por pela enzima Rubisco (RuBP carboxilase/
oxigenase). Cada molécula de CO, fixada dara origem a duas moléculas de PGA (3-
fosfoglicerato 3 carbonos cada), que corresponde ao primeiro composto estavel do ciclo
de Calvin. Sera produzido um composto

Nessa etapa do processo a energia utilizado € proveniente da capacidade redutora
do NADPH, e 0 ATP.

b) Etapa de reducao

Aqui o0 PGA (6 moléculas ao todo no ciclo completo) sera convertido, apés duas
reacOes onde 0 ATP e o NADPH sao utilizados. Inicialmente o ATP sera utilizado formando
as 6 moléculas de 1,3-bifosfoglicerato (3 carbonos), na segunda reagcéo, o NADPH promove
areducéo dessa molécula resultante da primeira reagcdo em PGAId (gliceraldeido 3- fosfato).
Esse composto corresponde ao primeiro carboidrato gerado no ciclo C, e 5 das 6 moléculas
resultantes retornam ao ciclo para regenerar a RuBP e a outra, servird de molécula inicial
para a formacédo de agUcares, amido, 4cidos graxos e aminoacidos (Raven, 2001).

c) Etapa regenerativa

Acontece a partir da formacéo do 3PGAId que sera convertido em diidroxiacetona —
fosfato (DHAP) atraves da enzima triose-fosfato isomerase. Vérias reagfes enzimaticas
seriadas realizam um interconversdo agucar-fosfato de 3, 4, 5 e 6 &tomos de Carbono
regenerando assim aribulose-1,5-bifosfato (RuBP), a molécula receptora primaria do CO,
Estéo envolvidas nessa fase, oito enzimas diferentes que catalisam as 10 reacdes que
integram essa fase.

Fotorrespiracao

A enzima rubisco carboxilase/oxigenase, é responsavel pela reacao inicial de fixagao
no ciclo de Calvin e atua neste, exercendo sua fungéo carboxilase. No entanto, o seu sitio
ativo ndo diferencia as moléculas de CO, das moléculas de O, Quando as condi¢cGes do
ambiente tornam a quantidade de oxigénio maior do que a de CO, (numa situagdo onde 0s
estdmatos se fechem, como estresse hidrico ou que 0s vegetais estejam muito proximos
uns dos outros utilizando grandes quantidades de CO, e liberando muito O,), a rubisco
entdo, catalisa a condensacéo do O, com a RuBP formando duas moléculas: uma de 3-
fosfoglicerato e outra de fosfoglicolato. Como consequéncia, nenhum CO, sera fixado e
uma quantidade significativa de energia ser& utilizada na producédo das moléculas de
fosfoglicerato que ndo € uma molécula util.

Plantas C, V092 |

Nessas plantas o ciclo de fixacdo do CO,, acontece em dois tipos de ceélulas
fotossintéticas: as células do mesdfilo e as células da bainha perivascular que séo células
cujas propriedades bioquimicas, fisiolégicas e ultra-estruturais apresentam diferencas
notaveis (Kerbauy, 2004).

S&o0 espécies na maioria tropicais e subtropicais. Podemos citar como exemplos a
tiririca (Cyperus rotundus), o sorgo, a cana-de agucar, o capim-arroz e o capim-colchao
entre outras. A maioria dos seus representantes sdo as gramineas e ciperaceas (Kerbauy,
2004).

Acredita-se que o surgimento desse grupo esteja relacionado a uma combinagao
entre: diminuicéo da concentracdo de CO, na atmosfera, estresse hidrico e altas temperaturas.
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Tais condicGes impedem quase completamente a aquisicao do CO, nas
plantas C, o que favorece a fotorrespiragao.

Botanica Geral - Ociclo
e Comparadalll

O primeiro produto estavel € uma molécula com 4 Carbonos
(oxaloacetato e malato). A enzima que atua na fixacdo € a PEP- carboxilase (PEP case)
gue catalisa a reacgéo irreversivel do acido fosfoenol piravico (PEP). O produto sera o acido
oxaloacético (AOA).
A enzima PEP carboxilase utiliza o C (carbono) na forma de bicarbonato (HCO,)
diferentemente da rubisco (enzima do ciclo de Calvin) que utiliza o C proveniente do CO,

Divide-se o ciclo C, em 3 fases: carboxilativa, descarboxilativa e regenerativa.

a) Carboxilativa
A fixacao do CO, acontece no citoplasma das células do mesdfilo. através da reagéo
catalisada pela PEPcarboxilase ele reage com o fosfoenolpiruvato produzindo o acido
oxaloacético que podera ser metabolizado de duas formas:
- pela reducéo do cetoacido a hidroxido&cido e a outra
- que ocorre através de uma reacdo mediada por uma aspartato aminotransferase
Apos formados, o malato ou 0 aspartato sdo exportados para as células da bainha
perivascular (o que justifica a importancia da anatomia Kranz ) onde serdo submetidos a
reacOes de descarboxilagdo. A caracteristica de poder ser reduzido a malato ou aminado a
aspartato, diferencia as plantas formadoras de malato ou de aspartato.

b) Descarboxilativa

O malato ou aspartato serao descarboxilados liberando o CO, e produzindo o piruvato.

Essa etapatera a acao de trés possiveis enzimas dependendo do grupo vegetal em
guestao.

S&o elas: a enzima malica dependente de NADP (na bainha vascular); a enzima
malica dependente de NAD (nas mitocondrias) e a PEP carboxiquinase (citoplasmatica).
Todas as rea¢fes aqui envolvidas, sdo reversiveis.

c) Regenerativa

Etapa onde o piruvato produzido durante a descarboxilacdo, retorna as células do
mesofilo onde seré convertido em fosfoenolpiruvato. Esta assim regenerado o aceptor inicial
de CO, .

- Origem das C,

Muitos estudiosos sugerem que as plantas C, surgiram de uma variagao das C,
devido a uma diminuicao significativa da concentracao de CO, na atmosfera, no final do
periodo Cretaceo. Elas exibem baixa concentracdo de compensacao, ndo se observa
fotorrespiracdo (o que representa um ganho energético importante para o vegetal), além de
possuirem uma eficiéncia muito alta no uso da agua e da capacidade fotossintética se
comparada as plantas C_

Plantas CAM

A entrada do CO, ocorrera durante a noite, pois durante o dia essas plantas mantém
seus estomatos fechados evitando assim perdas excessivas de agua para o ambiente.
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Esses vegetais possuem além do ciclo C,, outra estratégia para realizar a fixagéo de
CO, que acontecera no escuro com a acéo da PEP carboxilase no citossol. Inicialmente o
oxaloacetato sera produzido o qual é imediatamente reduzido a malato que ficara
armazenado no vacuolo na forma de acido malico. Quando as plantas sdo expostas a luz,
esse acido malico saira do vacuolo sera descarboxilado e ai entdo o CO, podera ser fixado
pela RuBP na mesma célula.

B TRANSLOCACAO DE SOLUTOS

Os vegetais tém como caracteristica a possibilidade de produzir as substancias das
guais necessitam tendo como processo primario a fotossintese. Apos a producao dessas
moléculas, agora chamadas de Fotoassimilados, se faz necessaria a sua distribuicdo desde
o local onde foram elaboradas (fonte) até os locais onde séo requisitadas (dreno) ou
armazenados como é o caso dos 6rgaos de reserva.

>\ m

O tecido condutor responsavel por esse transporte € o floema. Para compreendermos
melhor como acontece esse transporte, vamos relembrar a estrutura do floema.

O floema € um tecido vascular cuja funcéo principal € o transporte da seiva elaborada,
suas células sao especializadas e chamadas elementos crivados. Diferentemente do xilema,
seus protoplastos séo vivos, o nucleo € incipiente e ndo apresentam tonoplasto. A separacao
entre citoplasma e vacuolo néo é nitida.

E formado pelas seguintes células.

Estrutura do Floema

Células companheiras;

Células. parenquiméticas;

Fibras e esclereideos (protecao e sustentagao);

Laticiferos (células c/ latex);

Elementos crivados (elementos de tubos crivados e células crivadas).

LILL

O Faminho dos Fotoassimilados Y002
Segue um padrdo fonte-dreno, onde a fonte sera constituida de toda e qualquer
parte da planta que realize fotossintese como as folhas ou que armazene reservas nutritivas,
como os orgaos de armazenamento. Como dreno teremos as partes do vegetal que nao
tem capacidade de produzir seu préprio alimento e precisam importar esses nutrientes.

Esse padrdo podera ser modificado em fungéo do estagio de desenvolvimento em
gue se encontrar o vegetal. Logo, 6rgaos de reserva que inicialmente atuaram como dreno,
podem assumir a funcéo de fonte desde que o vegetal necessite dessa intervencdo. Observa-
se claramente essa alteracéo quando o vegetal esta em transicéo da fase vegetativa para a
reprodutiva, pois os frutos em desenvolvimento assumem um carater de monopolizador dos
assimilados de todas as folhas que estejam mais proximas.

Em plantas jovens, dizemos que a relacéo fonte-dreno é direta, pois os cotilédones
servem como fonte e as raizes em crescimento atuam como dreno. J& nas plantas mais
velhas, as folhas superiores normalmente exportam assimilados, principalmente em direcédo
ao apice caulinar, enquanto as folhas que ficam na parte inferior do vegetal exportam sua
producdo para as raizes. As folhas localizadas no centro distribuiriam seus fotoassimilados
am ambas as direcdes: apice caulinar e radicular.
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O Transporte no Floema

. E guiado por uma pressao de fluxo gerada osmoticamente.

Botanica Geral Varias explicagdes tentaram justificar o comportamento dos
e Comparadall fotoassimilados durante a sua translocacao, porém atualmente a mais aceita
€ a Hipotese do fluxo de massa que envolve um processo ativo chamado

de carregamento do floema.

a) Carregamento do floema - pode acontecer pelas vias apoplasticas ou simplasticas.

A via simplastica é a utilizada pela sacarose das células do mesofilo para os
complexos tubos crivados - células-companheiras das nervuras menores, mas
eventuaemente poderd também ser apoplastica sendo que as conexdes entre 0s
plasmodesmos de outros tipos de células que formam as folhas. J& as células-companheiras
dos carregadores simplasticos podem ser conectadas com o mesoéfilo simplastico, via
numerosos plasmodesmos.

O carregamento apopléstico parece acontecer devido a forga motriz gerada por um
gradiente de prétons. Esse movimento tem um custo energético suprido por moléculas de
ATP, é chamado de:

Co-transporte de sacarose e prétons ou simporte

Resulta da acdo da bomba de protons H* ATPase presente na membrana plasmatica
gue utiliza a energia desprendida na quebra das moléculas de ATP para o transporte de
prétons. O gradiente de protons sera utilizado como um carregador especifico de moléculas
na membrana plasmatica acoplando o retorno de prétons ao simplasto para o transporte de
sacarose (Raven, 2001).

b) Descarregamento do floema — pode acontecer pelo apoplasto e pelo simplasto.

Corresponde ao processo pelo qual os aglcares e outros fotoassimilados saem do
floema. Geralmente o0 movimento de descarregamento nos tecidos acontece pelo apoplasto.
Nos 6rgaos em crescimento vegetativo, geralmente se da pelo simplasto (Raven, 2001).

Apesar do descarregamento acontecer provavelmente de forma passiva, o transporte
depende da atividade metabdlica, como é o caso dos 6rgados de armazenamento como
raizes ou caules onde a sacarose devera ser acumulado em grandes concentracdes que
geralmente ficam maiores do que a das células do tubo.

Esse carregamento acontece com 0S seguintes eventos:

Células do mesofilo enviam sacarose '! floema (tubos crivados) ' “! potencial hidrico
no tubo crivado ’! Agua que entra na folha pela corrente transpiratéria, desloca-se para os
tubos crivados por osmose ’! sacarose carregada passivamente pela agua para um dreno
'l remocgao da sacarose resulta na ‘! do potencial hidrico no tubo crivado ! movimento da
agua para fora do tubo crivado. A maior parte da agua retorna para o xilema e recircula na
corrente transpiratoria.
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Agora é hora de

TRABALHAR

/o “Para a energia luminosa ser utilizada pelos sistemas vivos, € necessario que ela
primeiro seja absorvida” (Raven et al., 2001). A substancia responséavel por essa absor¢cao
é chamada pigmento . Em relacéo a ela responda:

a) A fotossintese depende de algumas dessas substancias. Quais sao elas e que
papel desempenham no processo fotossintético?

b) O significado do termo “espectro de a¢ao”

2 ® “Os sistemas antena funcionam para enviar energia eficientemente para os centros
de reacdo, com os quais estéao associados (Pullerits e Suindstron, 1996). Esses sistemas
constituem, na verdade, a primeira etapa de captura de energia para o sistema vivo,
fornecendo, assim, energia suficiente para desencadear o processo de reacdes de
transducao de energia (reagdes luminosas), que envolvem dois fotossistemas: | e Il. Descreva
brevemente, como ocorre a geracao de ATP nessa etapa da fotossintese.

cgo Faca um quadro comparativo com as caracteristicas do ciclo para a fixagcao do carbono
nas plantas C, C, e CAM.
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‘40 A enzima rubisco desempenha um importante papel na definicao do
processo de fixacdo de carbono. Justifique a afirmativa explicando em que

Botanica Geral tipos de situacdo essa enzima tem a funcao de carboxilase e de oxigenase.
e Comparadalll

i “A fotorrespiracdo € um processo do qual dependem os vegetais para sobreviver”.
Discuta a frase acima descrevendo 0 processo.

5‘0 Discuta os aspectos positivos e negativos das plantas que realizam fotossintese C,
C,e CAM.

tema RESPIRACAO

Eg By By

Embora ndo acontecam separadamente, o fluxo de energia (fotossintese) e de
Carbono (respiragcao) séo estudados em momentos diferentes e costuma-se dizer que um
€ o inverso do outro.

Os vegetais tém a capacidade de produzir seu alimento, sdo autotrofos, e deles
necessitam para formar e repor suas moléculas e organelas além de desempenharem o
papel de fornecedores de energia para manter todas as suas atividades vitais. Assim como
0S animais, 0s vegetais precisam entdo “quebrar” essas moléculas, principalmente as de
glicose, para que a energia contida nas ligacdes dessas moléculas possa ser liberada e
utilizada. A essas transformacdes cujo resultado € a producéo energética, damos o nhome
de RESPIRACAO.

E um processo bioldgico universal, pois ocorre em plantas e animais que possuam a
organela mitocondria a qual corresponde ao local de processamento e producdo de
compostos energeéticos.
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A energia necessaria aos organismos vivos € fundamental para a construcdo das
organelas, manutencéo das mesmas, formacgé&o dos organismos, sua manutencao e relagéo
com o ambiente ao qual pertence.

Varios de seus compostos intermediarios também servem para as vias biossintéticas
servindo de esqueleto quimico para polissacarideos, acidos nucléicos, aminoacidos e
proteinas e compostos do metabolismo secundério (Kerbauy, 2004).

@ ETAPAS E MECANISMO

Para compreendermos melhor a Respiracéo celular nos vegetais, vamos falar um
pouco sobre alguns aspectos fundamentais a essa compreensao.

Iniciaremos falando sobre os processos de catabolismo e anabolismo e seu
significado quimico.

Catabolismo e Anabolismo

Quando os compostos estdo sendo degradados com o objetivo de obter energia
(oxidagéo da glicose até didxido de carbono e agua), fala-se em catabolismo. Parte dessa
energia toma a forma de calor.

Quando as reacdes estdo acontecendo para produzir matéria organica (por exemplo
a producao de proteinas) chama-se anabolismo.

Os vegetais armazenam energia em moléculas principalmente de amido ou sacarose.
Para que a energia presente nas ligacdes que formam essas moléculas seja liberada, &
necessario que elas sofram uma quebra completa em CO, e agua para que fiqguem
armazenadas em ATP. As substancias utilizadas para a reducéo do carbono, normalmente
sdo as moléculas de glicose, mas pode também ser derivadas da sacarose, hexoses fosfato
e trioses fosfato, provenientes da degradac¢éo do amido e da fotossintese; ele pode também
ser derivado de polimeros que contém frutose e outros agucares, assim como de lipideos,
de &cidos organicos e, ocasionalmente, de proteinas (Taiz & Zeiger, 2004).

Resumindo:

Catabolismo —acontece quando as células estdo produzindo moléculas, matéria
organica;

Anabolismo —termo utilizado para designar uma etapa do desenvolvimento do
ser em que esta ocorrendo gasto energético, utilizacdo de substéancias de reserva ou que
estiverem sendo produzidas.

Em ambos os processos, a energia referida € mensurada em ATP.

ATP (Adenosina Trifosfato)

Nucleotideo trifosfatado muito importante, devido ao fato de participar de vérias
reagOes e processos metabdlicos relacionados a transferéncia e converséo de tipos de
energia.

Quando tem seu radical fosfato hidrolisado, forma o difosfato de adenosina (ADP) e
com isso libera energia livre num valor aproximado de 7,3 Kcal/mol, que corresponde a uma
guantidade apropriada para as funcdes celulares. O seu armazenamento ocorre no
hialoplasma e € pequeno, o que requer sua continua producgéo, ja que correspondem a
forma de energia da qual o vegetal dispde para repor e compor suas moléculas e estrutura.
As reacgfes que o produzem, necessitam fosforilar o ADP a ATP.
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Para que isso aconteca, dois mecanismos podem estar envolvidos,
cada um de acordo com as condi¢des de oferta de oxigénio:

Botanica Geral - na auséncia, a fosforilacdo pode acontecer quando um composto
eComparadall intermediario transfere um radical fosfato para o ADP, é o chamado
metabolismo anaerdbico (a glicolise e a fermentacdo sdo exemplos desse

tipo de metabolismo);

- na presenca de oxigénio molecular, o ATP pode ser produzido nas membranas
internas das mitocondrias num processo chamado de metabolismo aerdbico. S&o varias
reacOes compondo a fosforilagéo oxidativa.

NAD e FAD: os carreadores de elétrons

As reacdes metabdlicas que degradam a glicose e obtém energia para a célula séo
do tipo oxidacao-reducéo (também denominada oxirreducéo). A oxidacao acontece quando
um composto quimico (molécula, ion) perde elétron ou hidrogénio. Areducéo ocorre quando
uma espécie quimica ganha elétron ou hidrogénio.

A maior parte da energia da glicose é retirada por meio de reacdes de oxirreducao.
Nestas reacdes participam substancias conhecidas como coenzimas. As mais importantes
coenzimas carreadoras de elétrons séo o dinucleotidio de nicotinamida-adenina (NAD*) e 0
dinucleotidio de flavina-adenina (FAD*) suas formas reduzidas sdo NADH e FADH,,

Organelas onde Acontece a Respiracao — Mitocondrias

Estéo presentes em todas as células eucaridticas (animais ou vegetais). Sua atividade
esta diretamente relacionada ao metabolismo energético das células e com a producéo de
ATP na respiracéo aerobica.

Apresentam DNA proprio além dos ribossomos, o que lhe confere a capacidade de
sintetizar proteinas e de se replicar originando outras mitocondrias a partir das que ja existem.

Possui dupla membrana com um espaco entre elas. A externa € lisa e na interna
encontram-se as cristas mitocondriais que correspondem a pregas. Internamente, é
preenchida pela matriz mitocondrial. Suas atividades acontecem nos diferentes espagos
gue possui ja que alguns processos se dao nas cristas enquanto outros acontecem na matriz
mitocondrial.

Sendo assim, a respiracao acontece nas seguintes etapas:

Glicdlise, Ciclo de Krebs ou Ciclo do Acido Citrico, Cadeia Transportadora de Elétrons
e Fosforilacdo Oxidativa.

- Glicolise ou fase citossolica

Etapa onde ocorre a quebra da molécula de glicose (6 &tomos de carbonos) em 2 de
piruvato (3 atomos de carbono).

Ocorre no citossol e é realizada em 10 diferentes etapas cada uma catalisada por
uma enzima especifica.

Acredita-se que esse processo seja mais primitivo, pois acontece em auséncia de
oxigénio, 0 que nos leva a crer que ja existisse na atmosfera primitiva onde a disponibilidade
de oxigénio era inexistente.
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A degradacéo da glicose (normalmente é a hexose utilizada) podera ocorrer em duas
vias:

a) Via das Pentoses que estd mais associada a producdo de compostos
intermediarios como a ribose;
b) Via glicolitica relacionada a producao de energia.

O processo

Na glicolise, a molécula inicial com 6 carbonos sera degradada em 2 de 3 carbonos
cada (o gliceraldeido 3-fosfato). Nessa etapa gasta-se 2 moléculas de ATP cuja funcao
sera a de fornecer seus fosfatos que acabrao sendo distribuidos na molécula de frutose 1,6-
bifosfato. Essa molécula ao ser fragmentada, produzir4 2 moléculas de gliceraldeido 3-
fosfato.

Nessa fase, sempre acontecera o gasto de 2 ATPs e 4 serdo produzidos, totalizando
um lucro de 2 moléculas de ATP.

Apesar desse lucro parecer pequeno, existem algumas situacfes em que essa
producéo sera a fonte de energia mais importante.

- Ciclo dos Acidos Tricarboxilicos ou ciclo de Krebs

Acontece nas mitocondrias (matriz mitocondrial) para onde o piruvato € importado
logo apds ter sido produzido no citossol durante a glicolise.
Neste ciclo, o &cido organico sera completamente oxidado a CO,,

Segundo Kerbauy, 2004, as func¢des do ciclo de Krebs, podem ser basicamente duas:

a) Producao de energia e/ou compostos redutores para a cadeia transportadora de
elétrons;

b) Producé&o de esqueletos de carbono para todo o metabolismo celular.
O processo

O piruvato assim gque entra na mitocondria, perde um carbono (CO,) gerando um
radical acetil que se ligard a coenzima A formando a acetil-CoA. Esse composto formara o
citrato apds a sua unido com a molécula de oxaloacetato.

AcoenzimaAsera liberada e combina-se com outro grupoacetil quando outra molécula
de piruvato é oxidada. Dos 6 carbonos do ciclo, 2 seréo removidos e oxidados a CO, e o
oxaloacetato é regenerado reiniciando o ciclo.

Uma parte da energia liberada quando os atomos de carbono s&o oxidados no ciclo
de Krebs, € utilizada para:

- Reduzir NAD*a NADPH (maior parte da energia);
- Reduzir FAD a FADH,,
- Converter o ADP em ATP.

O NAD e o0 FAD sé&o as moléculas responsaveis pela captacao dos elétrons e protons
removidos na oxidacao do carbono.
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Cadeia Transportadora de Elétrons YOV 000

E o estagio onde os elétrons de alta energia do NADPH e do FADH,

Botanica Geral S€rao transportados por uma série de transportadores de elétrons (alguns sao

e Comparadall 0S citocromos, proteinas ferro-enxofre, ubiquinonas) de forma gradual até um

nivel energético mais baixo do oxigénio. Enquanto esse transporte acontece,

h& liberacdo de energia que serd utilizada na geracédo do gradiente de prétons o qual
promovera a formacéo de ATP a partir de ADP e P, (Fosforilagéo Oxidativa).

No final da cadeia transportadora de elétrons, o oxigénio recebe os elétrons e
combinam com prétons para produzir agua.

Cada passagem de 1 par de elétrons do NADPH para o oxigénio, bombeia protons
suficientes para gerar 3 moléculas de ATP através da membrana. Quando os elétrons sé&o
liberados das moléculas de FADH, os protons séo suficientes para formar 2 moléculas de
ATP.

Para cada molécula de glicose oxidada na glicdlise e ciclo de Krebs sdo produzidas
no citossol 2 moléculas de NADH e na matriz mitocondrial, surgirdo 8 de NADH e 2 de
FADH,,.

Essa etapa da respiracéo catalisa um fluxo de elétrons do NADH e do FADH, para o
aceptor final de elétrons, 0 O,

A fosforilacdo oxidativa acontece devido o gradiente de protons gerado através da
membrana mitocondrial e do uso da energia potencial armazenada nesse gradiente para
formar ATP a partir do ADP e do P, Esse gradiente € gerado pela energia liberada quando
os elétrons caem para niveis de energia mais baixo na cadeia transportadora. A energia
entdo serda utilizada pelos complexos protéicos presentes na membrana da mitocondria
para bombear os prétons da matriz mitocondrial até os espagos entre as membranas. Como
ndo podem sair devido a impermeabilidade da membrana a protons, esses ficam em
concentragdo muito maior do que a encontrada na matriz mitocondrial (0 que acaba
resultando em energia potencial ou gradiente eletroquimico).

O gradiente eletroquimico torna possivel um canal que permite o fluxo de elétrons a
favor do gradiente de concentracdo. Esse canal contém a ATP sintase que promovera a
ligacao entre o P.e 0 ADP na sintese de ATP, além de possuir um poro pelo qual os prétons
podem atravessar. Como esse processo inclui processos quimicos e também transporte
através da membrana, normalmente esse mecanismo de sintese de ATP é chamado de
acoplamento quimiosmatico.

Em resumo as etapas da respiracéo celular vegetal seréo as descritas no esquema
abaixo:

Balanco da producéo energética da respiracao:

Até a década de 1980, admitia-se que a rentabilidade energética da respiracéo
aerdbica seria de 38 moléculas de ATP por molécula de glicose degradada. Entretanto,
com a descoberta de que a molécula de NADH produzida fora da mitocondria origina apenas
duas moléculas de ATP, esse valor foi revisto. Hoje, considera-se como correto que uma
molécula de glicose produz, na respiracéo aerbbica, 36 moléculas de ATP.

B FERMENTACAO

Existem algumas situa¢cdes em que o vegetal encontra-se em condi¢des anaerobicas,
como acontece com as raizes que estdo se desenvolvendo em solos alagados ficando
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completamente inundadas sem possibilidades de drenagem. Nessas situagdes, as células
ndo conseguem completar todas a fase anteriores a da cadeia transportadora de elétrons
(corresponde a fase de maior quantidade de ATP produzido) e consequentemente o vegetal
terd que realizar a producéo energética apos o desvio do fluxo de carbono da via glicolitica
e 0 piruvato é reduzido pela enzima desidrogenase do lactato. Essa situagéo levaria a um
acumulo de lactato o que acidificaria o citossol e culminaria com a morte da célula.

O piruvato entdo, pode ser descarboxilado a acetaldeido que sofrera uma reducdo
formando etanol, que provoca danos menos drasticos do que o lactato.

A fermentacao pode ser:

- Alcodlica (tipo de respiracéo que produz alcool etilico e gas carbdnico, util na
producéo de combustiveis, cerveja, vinho, paes etc.),

- Lactica (ocorre em nossos musculos quando Ihes falta oxigénio, havendo
producéo de acido latico, causando a fadiga muscular) ou acética (produzindo &cido acético
e gas carbonico).

B CONTROLE DA RESPIRAGAO POR FATORES INTERNOS

Substrato Disponivel 20 9%

Cada espécie possui uma taxa respiratéria que Ihe € peculiar. Avariacao da atividade
de respiracéo podera acontecer até mesmo dentro das cultivares de uma mesma espécie.

A fase de desenvolvimento na qual se encontra o vegetal e o tipo do 6rgédo, também
fara requisicdes proprias do processo respiratorio, porém todas obedecerdo um limite de
variagado que estara relacionado as caracteristicas genéticas da espécie.

Caso algum fator influencie a disponibilidade dos substratos (os principais utilizados
na respiracdo sao os carboidratos e lipideos) que servirdo de fonte energética para o
processo respiratorio, esse ficara comprometido. A estratégia utilizada para minimizar as
consequéncias de uma possivel indisponibilidade de substratos é o armazenamento de
substancias de reserva em partes especificas do vegetal, para que supram a necessidade
no caso da fotossintese néo realizar a producgéo esperada.

22

De uma forma geral observa-se que ha um aumento da taxa de respiragéo em funcao
de aumento na temperatura. Segundo Kerbauy, 2004, na maioria dos tecidos, um aumento
de 10°C, na faixa entre 5 e 25°C, dobra a taxa respiratéria devido ao aumento na atividade
enzimatica.

Abaixo de 5°C, ha uma diminui¢éo drastica da taxa respiratéria enquanto em torno
de 30°C ocorre aumento porém nao téo rapido quanto na faixa de 5 - 25°C. Esse resultado
acredita-se ser em fungao do fato do O, nao ser difundido eficientemente nessa temperatura.
As temperaturas iguais ou acima de 40°C, diminuem a eficiéncia da respiragéo
provavelmente em decorréncia do comprometimento ou danos aos compostos protéicos e
seus derivados (Kerbauy, 2004).

Temperatura

Ferimentos e Lesoes
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O vegetal tende a aumentar a sua taxa respiratoria nos casos em que
sofra algum tipo de ataque. Essa atividade respiratéria acelerada podera
contribuir com a atividade meristematica para cicatrizacao e até mesmo com

BotanicaGeral @ producédo de substancias de defesa.
e Comparadalll

B ECOFISIOLOGIA E RESPIRACAO

Quando observamos os seres vivos, fica claro a dependéncia e interrelacbes
existentes entre eles e entre eles e o ambiente ao qual pertencem.

A ecofisiologia é uma ciéncia que estuda e descreve 0os mecanismos fisioldégicos
gue determinam o que se observa na ecologia. Considera quais as ligacdes entre uma
dada resposta e os fatores enddégenos que levaram aquela referida resposta. Por isso é
imprescindivel que seja considerado o vegetal inserido no ecossistema.

Em relacdo a respiracdo, estudamos alguns aspectos que sdo relevantes quando
consideramos os valores das suas taxas. Um desses aspectos refere-se a idade do vegetal.
Os tecidos jovens apresentam taxa de respiracao mais elevada se comparada com partes
mais velhas da planta. Tal constatacdo nos leva a inferéncia de que os ecossistemas em
regeneracao apresentariam taxas respiratérias muito elevadas o que consequientemente
levaria a necessidade de uma taxa fotossintética ainda maior para que seja mantido seu
crescimento. Porém, sabe-se também que essas taxas elevadas de fotossintese e de
respiracao s6 poderao atingir o valor maximo permitido por suas caracteristicas genéticas.

Convém ressaltar que nem sempre os fatores que alteram o processo respiratorio
sdo0 os mesmos gque interferem na fotossintese o que leva a indicacdo de que cada um
desses processos deve ter uma regulacéo propria. Além do que cada parte da planta ira

responder de forma diferente as alteracdes no ambiente.

- Texto para reflexao:

A Amazonia é o Puilmao do Mundo

Nas ultimas décadas, a preocupacao
com 0 meio-ambiente passou a receber
(com razao) um grande destaque na
sociedade. Infelizmente, apesar de sua
validade e importancia, este movimento
também ajudou a propagar nocdes
completamente equivocadas e sem base
cientifica. Em meio aos esfor¢cos de
protecdo da floresta amazonica, destacou-
se 0 conceito de que a Amazobnia seria 0
pulm&o do mundo: absorvendo dioxido de
carbono da atmosfera e convertendo-o em
oxigénio através da fotossintese, suas
arvores garantiriam os niveis de oxigénio da
atmosfera.

Vamos comecar com um pouco de
biologia basica. Qualquer vestibulando sabe
(ou deveria saber...) que 0s seres vivos
produzem a energia necessaria para sua
sobrevivéncia através da queima de certas

substancias, principalmente carboidratos
(aclUcares). Se vocé ja fez dieta,
provavelmente aprendeu que um grama de
acucar gera quatro calorias de energia
enquanto um grama de gordura produz nove
calorias. Esse processo é chamado de
respiracdo celular e pode ocorrer de duas
formas, usando oxigénio (respiracao
aerdbica) ou nado (respiracdo anaeroébica).
A respiragéo aerdbica é muito mais eficiente
(produz mais energia) e é a forma
predominante na natureza. Apenas alguns
tipos de microorganismos dependem
exclusivamente da respiracdo anaerébica
(e alguns nem sobrevivem na presenca de
oxigénio). Em caso de um suprimento
limitado de alimento nds também usamos
uma forma de respiracdo anaerébica, que
gera &cido lactico (um dos responsaveis por
aguela dor muscular depois de exercicios



muito intensos, onde a demanda de energia
supera a capacidade do sistema respiratorio
de prover oxigénio). A producéo de dioxido
de carbono ocorre em ambos os tipos de
respiragao celular, tanto em animais quanto
em plantas. A diferenga entre os animais e
as plantas esta na forma como eles obtém
os carboidratos que serdo queimados na
producédo de energia.

E aqui que entra a fotossintese.
Enquanto os animais obtém seus
carboidratos (e gorduras e outros
nutrientes...) atraves da ingestéo de plantas
Ou outros animais, a maioria dos vegetais
(existem excecdes) utiliza um processo mais
simples onde agua e dioxido de carbono
sdo combinados quimicamente, com a
ajuda da luz do sol, produzindo carboidratos
e oxigénio. Entdo realmente, durante a
fotossintese, as arvores da Amazonia
absorvem diéxido de carbono e liberam
oxigénio. Mas isso € apenas metade da
historia... afinal de contas, as arvores ainda
gueimardo os carboidratos produzidos na
fotossintese, produzindo energia e didxido
de carbono, lembra?

Arespiracao celular e a fotossintese,
entdo, se completam em um ciclo (veja a
figura). Mas esse ciclo se equilibra
perfeitamente? Todo o oxigénio produzido
por uma arvore através da fotossintese é
consumido na obtencdo de energia atraves
de sua respiracao celular? Na verdade, nao.
Parte dos carboidratos produzidos pela
fotossintese ndo sdo queimados e sim
incorporados a estrutura da planta a medida
gue ela cresce (amido e celulose sao
carboidratos completos). Em outras
palavras, a planta “fixa” parte do carbono
gue ela remove da atmosfera.

O resultado final € que realmente as
arvores produzem um excesso de oxigénio,
mas - aqui esta a pegadinha - enquanto elas
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estdo vivas. Quando uma arvore morre e
apodrece, este excesso de oxigénio vai ser
consumido pelas bactérias aerdbicas que
se alimentam dos restos da arvore,
fechando um ciclo cujo efeito final € nulo -
nenhum oxigénio produzido pelas arvores
(ou por qualquer outro vegetal fotossintético
gue fique exposto a atmosfera ao morrer)
sobra para a atmosfera. Ou seja, todo
aquele carbono que havia sido incorporado
a estrutura da arvore é transformado de volta
em dioxido de carbono e devolvido a
atmosfera. E, diga-se de passagem, o efeito
€ 0 mesmo, quer a arvore morra e se
decomponha naturalmente ou seja
gueimada.

Ent&o quem alimenta a atmosfera de
oxigénio? As plantas que né&o ficam
expostas a atmosfera quando morrem -
principalmente algas e outros organismos
fotossintéticos (o chamado fitoplancton), que
vivem proximo a superficie dos oceanos e
se depositam no seu fundo ao morrer, onde
sdo decompostos por microorganismos
anaerobicos e ajudam a formar as rochas
sedimentares.

O transporte de oxigénio e de didxido
de carbono na atmosfera faz parte, na
verdade, de uma série de ciclos complexos
gue tém varios outros participantes além
dos seres vivos. Quantidades de oxigénio
e diéxido de carbono, por exemplo, séo
dissolvidas na agua dos oceanos ou
incorporadas a crosta terrestre na forma de
minérios e rochas.

Em suma, podemos dar varios
motivos para proteger as florestas, mas os
niveis de oxigénio e didxido de carbono da
atmosfera ndo sédo um deles. Alias, a propria
escolha do termo “pulmdo do mundo” ja
demonstra um certo desconhecimento de
biologia. Afinal de contas, nossos pulmdes
absorvem oxigénio e liberam dioxido de
carbono, e ndo o contrario.

Texto de Alexandre Taschetto de Castro
em 20/04/04
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/o “Nunca devemos dormir num ambiente em que esteja presente uma planta”.
Com base nos seus estudos e observacdes sobre respiracéo, discuta a afirmacao
acima de forma a explorar os aspectos cientificamente comprovados da respiracéo aerébica.

gg Estabeleca uma relacéo entre a fotossintese e a respiracéo aerdbica no que se refere
as respectivas fungoes.

;g. No que contribui a estrutura apresentada pelas mitocondrias para viabilizar a
respiracao?

40 Elabore um quadro que contemple os eventos que compdem a respiracéo aerdbica
e suas respectivas producdes de ATP.

i Fale sobre a necessidade da fermentacao.
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5‘. Relacione os fatores que estdo envolvidos no controle da respiragdo aerdbica e
elabore um texto de 30 linhas onde seja discutido o controle da respiracéo.

Z Comente sobre o texto “A Amazo6nia € o Pulmao do Mundo”, de forma a articular o
gue foi estudado com o que vocé leu no referido texto

79




eCo

Atividade )
BoténicaGE Orientada @

mparadall

Prezado(a) educando(a)

A atividade orientada corresponde a uma etapa obrigatdria da disciplina onde,
em 3 diferentes momentos, vocé, sob a orientacdo do seu tutor, devera aprofundar
ainda mais os conhecimentos construidos no decorrer do estudo da disciplina. Devera
ser um momento também de reflexao acerca dos fendémenos envolvidos na fisiologia
vegetal de modo a vocé identificar o momento de buscar informag¢des que ampliem
ainda mais o seu conhecimento sobre as espécies vegetais que compdem a sua regiao;
conseguindo, dessa forma, fundamentacéo teodrica especifica suficiente para Ihe dar
seguranga no momento em que se fizer necessaria a sua atuacao como cidadao atuante,
critico e fundamentado nas afirmacdes que realizar.

Elrypece 7

Os vegetais possuem duas formas de reproducao: a sexuada e a vegetativa.
Em ambos os processos, observa-se que as condigcbes ambientais sédo determinantes
para o sucesso da opcado. Selecione 10 espécies vegetais nativas da sua regido,
pesquise qual o tipo de reproducéo que realizam e discuta sobre a interdependéncia
tipo de reproducédo-condi¢cdo ambiental, salientando a importancia evolutiva dos dois
tipos de reproducédo para que o0 ecossistema em estudo possa apresentar as atuais
caracteristicas.

O estudante deverd iniciar seu estudo selecionando 10 espécies vegetais da
sua regido pesquisando sua forma de reproducéo. Citando esta, devera conectar as
condi¢cBes do ambiente e o tipo de reproducéo realizada pelos vegetais de forma a
discutir sobre a evolucao do ecossistema em estudo. E fundamental que o aluno consiga
fazer uma conexao pautada nas caracteristicas cientificas que ele encontrou na pesquisa.

Elrypece Z

A formacao da semente possibilita ao embrido retomar o seu crescimento quando
0 ambiente todas as condi¢des necessarias a quebra de dorméncia. Nesse momento,
iniciam-se vérias reacdes catabolicas e anabdlicas com o objetivo de promover e manter
o desenvolvimento embriondrio até que ele apresente condigdes para fotossintetizar.
Diante do que foi exposto:

a) Descreva os eventos fisiolégicos que acontecem desde a formacdo do
embrido até o desenvolvimento completo da plantula.
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O aluno devera iniciar sua resposta falando sobre a Embebic&o e suas caracteristicas,
depois catabolismo evidenciando a quebra das moléculas de reserva e a reconstrucéo de
organelas e moléculas, RNAm de longa vida, por fim, devera explicar sobre o anabolismo e
suas caracteristicas relacionadas a produc¢éo de novas organelas e moléculas.

b) Elabore uma aula préatica que possa ser desenvolvida no Ensino Fundamental Il,
cujo tema seja Crescimento e Desenvolvimento Vegetal.

Oriente o0 aluno a utilizar o modelo de roteiro sugerido no capitulo sobre o tema. Ele
podera escolher uma espécie que seja de alguma forma importante na regido, escolher
guais as medidas que pretende tirar (altura, diametro do caule, quantidade de folhas, etc) ,
por quanto tempo iré observar e para qué. Podera fazer simulagdo de ambiente: com ou
sem luz, com ou sem agua, espécie diferentes, ou seja, pode utilizar varidveis para enriquecer
a pesquisa. E fundamental que antes de elaborar a aula, seja discutida a necessidade da
revisdo bibliogréfica sobre o tema que ele pretende desenvolver para aprofundar ainda
mais 0s conhecimentos sobre a espécie.

Elapece J

ApOs a germinacao, o vegetal tera que produzir os fotoassimilados necessarios ao
seu crescimento e desenvolvimento. A transpiracdo, a fotossintese e a respiracdo sao
processos fisiologicos que juntamente com os ja discutidos anteriormente, garantirdo a
referida produc&o. Suponha que seus alunos do Ensino Médio ndo tenham acesso a nenhum
outro tipo de material e vocé esta trabalhando com eles sobre Fisiologia Vegetal. Diante
dessa situacdo vocé resolve entdo: construir um texto apropriado para ser aplicado em
séries do Ensino Médio, onde vocé explicara os acontecimentos proprios a cada um desses
processos de forma a interrelaciona-los, simulando assim como ocorrem no vegetal.

O texto devera ser iniciado com 0s aspectos da germinagdo, dorméncia etc até a
etapa em que o vegetal realiza fotossintese, utiliza a energia através da respiracao e entra
novamente na fase reprodutiva fechando assim o seu ciclo. Oriente-0s a construir esse
texto de forma clara e sempre utilizando as conexdes necessarias a compreensao de que
os fenbmenos fisioldgicos, assim como qualquer outro da natureza, ndo se dao de forma
isolada entre si nem do ambiente.
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Albume —tecido de reserva de natureza tripldide.

Antropica — acgdo promovida pelo ser humano no ambiente.

Androceu — verticilo floral que contém os estames.

Apomixia — reproducao sem meiose ou fecundacao.

Apoplasto — a continuidade da parede celular de uma planta ou 6rgéo vegetal; 0
movimento de substancias através das paredes celulares € denominado movimento

apoplastico.

Ciclina — proteinas reguladoras associadas com cinases, que desempenham um
papel fundamental na regulacédo do ciclo celular.

Climatéricos — denominacdo dada a frutos que ao amadurecer, observa-se um
grande aumento na taxa de respiracao celular evidenciado pelo aumento do consumo de
oxigénio.

Endogeno — que se origina de tecidos situados mais profundamente.

Endosperma — tecido que acumula reservas, se desenvolve da unido do nucleo de
um gameta masculino e dos ndcleos polares da célula central. Encontrado apenas nas

angiospermas.

Epiderme — camada celular mais externa da folha, dos caules e raizes jovens. E de
origem primaria.

Floema — tecido condutor de seiva elaborada das plantas vasculares, o qual é
composto por elementos crivados, varios tipos de células parenquimaticas, fibras e
esclereideos.

Fotdlise — a cisdo oxidativa das moléculas da agua, dependente de luz, que ocorre
no fotossistema Il das rea¢des luminosas da fotossintese.

Gineceu — conjunto de carpelos na flor de uma planta com semente.

Hidrofobica — por¢éo de uma determinada substancia que apresenta afinidade por
moléculas de agua.

Hidrolise — quebra de uma molécula em 2 pela adi¢cdo de ions H* e OH-da agua.
Meristema — tecido indiferenciado de uma planta do qual novas plantas se originam.

Meristema apical — o meristema que se encontra no apice da raiz ou do caule numa
planta vascular.
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Metabolismo — corresponde a soma de todos 0s processos quimicos que ocorrem
numa célula ou organismo.

Organela — parte especializada da célula revestida por membrana.

Orgéo — estrutura composta de diferentes tecidos.

Ovulo — estrutura das plantas com sementes que contém o gametdfito feminino com
a oosfera, envolta pelo nucelo e um ou dois tegumentos; apés a fecundacéo, o 6vulo

transforma-se em semente.

Pontoacdes — cavidades reentrantes da parede celular e onde a parede secundaria
nao se forma.

Sazonais — que se refere a producdes vegetais em determinadas épocas, em
periodos especificos no tempo.

Substrato — é o que serve de base para a fixacdo de um organismo.
Tilacéide — estrutura membranosa em forma de sacos presente nas cianobactérias
e nos cloroplastos dos organismos eucariotos. Nos cloroplastos quando empilhados formam

0s grana.

Xantofila — pigmento da classe dos carotenodides de cor amarela, encontrado nos
cloroplastos.

Xerofitas — plantas adaptadas a ambientes aridos
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