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Palavras do autor

Todos os organismos vivos compartilham de atributos comuns,
como sua constituicdo por células e a capacidade de realizar seu
metabolismo e reproducao. Eles compdem milhdes de diferentes
espécies No Nosso planeta, evocando a necessidade de um sistema
para classifica-los. Assim, Robert Whittaker, em 1969, distribuiu os
seres vivos de acordo com suas caracteristicas filogenéticas em
cinco reinos: Animalia, Plantae, Monera, Protista e Funghi.

O reino Plantae, especialmente, € fundamental a manutengdo
da vida na Terra, visto que as plantas, ao produzirem seu proprio
alimento, sdo a base da cadeia alimentar, responsaveis pela
nutricdo de todos os outros organismos, fornecendo a energia
necessaria para a realizacao de suas funcdes vitais. Aléem de
fonte de alimento, as plantas disponibilizam o gas O2, essencial a
respiracao de muitos seres vivos e matéria-prima para a producao
de casas, barcos, roupas, entre outros diversos utensilios.

Portanto, a morfofisiologia vegetal se propde ao estudo das
formas, estruturas e funcdes dos vegetais para 0 conhecimento
dos elementos da sua configuracdo e desenvolvimento. [sso
permitird ao aluno identificar e comparar as estruturas externas e
internas dos 6rgaos vegetais e relaciona-los com as suas funcdes,
contribuindo com sua formacdo profissional. Assim, a unidade
inicial “Ciclo de vida e morfologia externa vegetal” destina-se a
entender como ocorre a fecundacdao e o desenvolvimento do
embridao e a conhecer a morfologia externa vegetal. A unidade
sequinte, "Tecidos vegetais e crescimento’, visa compreender a
organizacao da célula e do tecido vegetal e os diferentes tipos
de crescimento - primario e secundario. A penultima unidade,
‘Regulacédo do crescimento e movimentos vegetais’, objetiva
identificar hormonios e movimentos vegetais que influenciam e
regulam a homeostase e o crescimento vegetal. Por fim, a unidade
de fechamento, "Relacdo hidricas e nutricdo vegetal’, pretende
conhecer os mecanismos fisiologicos de transporte de agua e
fotoassimilados nos vegetais, além dos fatores internos e externos
que influenciam seu desenvolvimento.



Entdo, caro aluno, animado para conhecer melhor o reino
Plantae, que tem grande interferéncia em nossas vidas e no
equilibrio ecoldgico do nosso planeta? Vamos 1a!



Unidade 1

Ciclo de vida e morfologia
externa vegetal

Convite ao estudo

Caro aluno, esta unidade inicia o estudo do reino Plantae,
que contempla mMusgos, Samambaias, pinheiros, mMmangueiras,
roseiras, Coqueiros € muitas outras especies, compondo um total
de aproximadamente 400.000 espécies vegetais catalogadas no
mundo. Cabe destacar que atualmente sdo reconhecidas 46.097
especies para a flora brasileira, responsaveis pela maior diversidade
de plantas do mundo, com o registro de 334 novas especies
a cada ano. Entretanto, muitos dos exemplares vegetais do pais
entraram para a lista de espécies potencialmente em extingao,
desequilibrando ecologicamente nossos ecossistemas e todo
planeta.

Assim, conceitos apresentados nesta unidade, como as etapas
envolvidas no ciclo da vida das plantas e a morfologia externa
vegetal para sua identificacao, garantem informagdes fundamentais
a uma maior preservacao da flora. Para auxiliar a construcao dese
conhecimento, sera apresentada uma situacao hipotética que visa
aproximar os conteudos tedricos da pratica. Leia com atencao!

Ao fazer uma caminhada pelo sitio de seu avd, Sophia encontrou
caido no chao um ramo de macieira com folha, flor e fruto. Curiosa
e prestativa, ela quis fazer uma contribuicdo a um herbario — uma
colecao de plantas secas e prensadas com informacdes sobre cada
espéecie vegetal - que estava sendo montado na cidade vizinha.
Chegando (3, ela acompanhou o processo de identificagdo de seu
exemplar, a coleta de informacdes como o tipo de folha, flor e fruto.
A partir dessa situacao, vocé conseguiria imaginar a importancia do
estudo do desenvolvimento e da morfologia externa de plantas?



Ainda, vocé seria capaz de explicar por que esse fruto da maca
foi identificado como os pontinhos pretos dentro da maca e nao
como aquela parte carnosa comestivel?

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal



Secaoll

Classificacao e ciclo de vida vegetal

Dialogo aberto

Carissimo aluno, vamos estudar a partir de agora a origem, a
classificacdo e as etapas do ciclo vital de um vegetal. Para tanto,
vamos relembrar a situacao destacada no “Convite ao estudo” sobre
o ramo de macieira encontrado e levado ao herbario por Sophia,
com a identificacao do fruto como sendo os pontinhos pretos dentro
da macéd e ndo aquela parte carnosa comestivel. Muito curiosa,
Sophia ainda ficou extremamente preocupada ao ler que as abelhas
entraram pela primeira vez na lista de espéecies em extingao. Alem de
menos mel, um menor numero de abelhas implica diretamente em
uma menor producao de grande parte do que comemaos, pensou. A
partir da reflexao de Sophia, vocé conseguiria indicar os motivos pelos
quais a reducao no numero de abelhas influenciaria na diminuigao
dos demais alimentos? Ainda, qual € a importancia de insetos como
abelhas para manutencao da producao de alimentos e um equilibrio
ecologico?

Para organizar e assimilar conceitos que permitirdo que vocé
chegue a uma conclusdo, apresentaremos topicos relacionados as
caracteristicas gerais dos vegetais, incluindo sua origem, classificacao
e etapas envolvidas em seu ciclo de vida, como a fecundacdo e a
formacao de um embrido vegetal muitas vezes mediado por vetores
no fendmeno denominado de polinizagao.

Nao pode faltar

Caracteristicas gerais

O reino Plantae ou Metaphyta compartilha de caracteristicas
com 0s animais e muitas espécies de fungo enquanto individuos
pluricelulares e eucariotos.

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegeta



Vocabulario

Organismos pluricelulares sdo aqueles que apresentam mais de uma
célula em sua composicao, enquanto eucariotos possuem organelas
membranosas e envoltorio nuclear, o qual separa © material genético
do citoplasma.

Entretanto, a capacidade dos vegetais de transformar
compostos inorganicos em organicos (glicose) durante o processo
de fotossintese os diferencia dos outros. Assim, esses seres sao
denominados autotroficos, ou seja, produzem seu proprio alimento,
sendo responsaveis pela nutricao e fornecimento de energia a todos
0s demais seres vivos.

*z” Assimile
Os vegetais sao denominados autotroficos por apresentarem uma
nutricdo propria a partir da luz (fototroficos) e dioxido de carbono
como fontes de energia primaria e carbono, respectivamente. Portanto,
as plantas ocupam a base da cadeia alimentar, fornecendo nutricao e
energia para todos os demais seres vivos realizarem suas funcdes vitais.

Os vegetais também sdo distintos pela presenca de celulose
como componente da parede celular que envolve a célula, que
possui estruturas especializadas, como cloroplastos e vacuolos em
seu interior.

@ Reflita

Origem vegetal

A capacidade de conseguir sua fonte de energia por meio da
alimentacao autossuficiente garantiu as plantas colonizarem a Terra a
partir de um grupo ancestral de algas verdes pluricelulares constituidas
por um talo sem orgdos especializados. Segundo registros fosseis, a
primeira planta terrestre considerada foi a Cooksonia. Esse género
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dificilmente ultrapassava uma altura de 5 cm e deveria apresentar uma
porcdo subterranea (com maior absor¢cdo de agua e minerais) e outra
emersa (mais impermeabilizada e relacionada a fotossintese). Essa
possivel ancestralidade € sustentada por caracteristicas comuns quando
se comparam as algas verdes pluricelulares com as demais plantas,
como a presenca de celulose na parede celular e cloroplastos (organela
especializada na realizacao da fotossintese) contendo clorofila (pigmento
verde). A clorofila assume diferentes formas, como a tipo “a’, que esta
presente em todas as celulas fotossintéticas e realiza a primeira etapa de
absor¢do de luz. Ja a clorofila "b" consiste em um pigmento acessorio
que auxilia no restante do processo, presente em algas verdes e vegetais
superiores. O processo de fotossintese sera abordado de forma mais
aprofundada na Unidade 4.

Figura 1.1 | Floresta Amazédnica, destacando a alta biodiversidade de espécies da
flora brasileira

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/en/photo/riparian-forest-or-vegetation-gm453919519-258582707?st=_p_
amazon%20rainforest>. Acesso em: 19 out. 2016.

Ainda, a sele¢do natural de caracteristicas adaptadas ao ambiente
terrestre correlacionadas a reproducao — como a prote¢ao das células
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sexuais (gametas) por uma camada celular que evita a desidratacao
e 0 abrigo do embrido no interior da fémea, conferindo grande
protecao a semente — possibilitaram a expansao dos vegetais nesse
ambiente e sua colonizacao em biomas distintos. Assim, embora a
reproducao sexuada seja um processo lento e com grande dispéndio
de energia, ela proporciona uma recombinacao génica entre fémeas
e machos das especies vegetais que garante uma alta variabilidade de
seus descendentes, permitindo maior capacidade de sobrevivéncia
frente a possiveis mudangas ambientais e a manutencao de novas
caracteristicas adaptadas ao meio.

Classificagdo vegetal

Como dito anteriormente, as plantas possuem um ancestral
pluricelular eucarioto fotossintetizante comum, compartilhando
caracteristicas que determinam evolutivamente seu grau de
semelhanca. Assim, os vegetais podem ser classificados de acordo
com a presenca (espermatofitas) ou auséncia de sementes
(criptogamas). As espermatofitas sao subdivididas em: as que possuem
flores (fanerdgamas) e frutos (angiospermas) ou ndo (gimnospermas).
As criptdgamas podem igualmente serem distribuidas segundo a
presenca (pteteridofitas) ou auséncia de vasos condutores (briofitas).

v=| Exemplificando

Plantas criptdgamas, ou seja, aquelas que apresentam suas estruturas
reprodutoras escondidas (do grego cripto — escondido; gamae -
gameta) abrangem bridfitas, como musgos e hepaticas, e peteridofitas,
como samambaias e avencas. Por sua vez, as gimnospermas (gimno
- nu; sperma — semente) sdo representadas pela araucaria e sequoia,
enquanto as angiospermas, que possuem sementes abrigadas no interior
de frutos (angio — urna; sperma — semente), contemplam mangueira,
figueira, laranjeira, entre outras.

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal



Figura 1.2 | Cladograma do reino Plantae

Reino Plantae

A

Traquedfitas (plantasvasculares)

|
[ 1

Espermatdfitas (plantasque produzem sementes)

|
[ !

Briofitas Pteridofitas Gimnospermas Angiospermas

Flores e frutos

Sementes

Vasos condutores da seiva

Embridoretido no gametangio feminino

Gametangios revestidos por células estéreis

Fonte: elaborada pelo autor.

U9 Pesquise mais

A atribuicao de nomes cientificos aos vegetais e as categorias em que sao
classificados segue o Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica,
disponivel em: <http://www.biologia.ufc.br/backup/monitoria/TaxoVeg/
arquivos/Codigo_Vienna_2005.pdf>. Acesso em: 19 out. 2016.

Ciclo de vida e reproducao

O ciclo de vida da planta comeca com uma semente que vai
germinar e produzir um pequeno individuo imaturo chamado
de "'muda’. O crescimento segue para a fase adulta, marcada pela
capacidade de reproducdo e multiplicacdo da espécie por meio de
novas sementes, que irdo iniciar um proximo ciclo. Todos os vegetais
apresentam um ciclo de vida marcado por alternancia de geracdes
entre uma fase haploide (n, possui um unico conjunto completo

U1- Ciclo de vida e morfologia externa \
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de cromossomos) e outra diploide (2n, apresenta dois conjuntos
completos de cromossomos).

Dessa forma, nas briofitas a fase gametofitica (n) sobressai-se a
esporofitica (2n), enquanto nas pteridofitas a fase esporofitica ¢ a
mais desenvolvida, além de ser independente da fase gametofitica,
que € muito reduzida. Nas gimnospermas e particularmente nas
angiospermas, a fase gametofitica € extremamente reduzida e
caracterizada pelo desenvolvimento do gametofito feminino no
interior do dvulo, dando origem ao gameta feminino (oosfera), e do
gametdfito masculino em células germinativas no gréo de polen. E
importante notar que nas angiospermas a flor representa a principal
estrutura reprodutiva, apresentando o gineceu como orgao feminino,
composto pelo ovario, que produz e armazena 0s ovulos contendo
oosferas, e também o androceu como 6rgao masculino, Composto
por estames, que sustentam uma bolsa (saco polinico) que contém
graos de polen que sao formados por células germinativas.

As adaptacdes das etapas do ciclo de vida e reproducao vegetal
foram fundamentais a conquista do ambiente terrestre por esses
individuos. Portanto, na evolucao das plantas verifica-se uma reducao
da fase gametofitica e maior desenvolvimento da fase esporofitica.

Polinizacao, fecundacdo e formagao do embrido

Sejam em plantas que possuem ambos 0s Orgaos sexuais No
mesmo individuo (monoicas), como ocorre nas angiospermas, seja
em individuos separados (dioicas), a fecundacdo pelo encontro
e fusao do gameta feminino (oosfera) com o masculino (nucleo
espermatico) gerando um zigoto (embrido) depende do transporte
do grdo de polen. Dessa forma, o grao de polen formado na antera
€ levado até o estigma, estruturas reprodutivas masculina e feminina,
respectivamente, e estimulado a desenvolver um tubo longo (tubo
polinico) que cresce no interior do pistilo até atingir o ovulo. Como
resultado desse encontro, um dos nucleos espermaticos do polen
fecunda a oosfera e gera um zigoto, que resultara No embrido
protegido pela semente, enquanto 0s outros se unem aos NUCcleos
polares dos ovulos para formar um tecido (endosperma) que nutrird
esse Novo organismo. Assim, a semente € constituida basicamente
pelo embrido, cotilédones, endosperma secundario e tegumentos,

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal



estruturas que serao abordadas mais detalhadamente ao longo das
proximas unidades. Também cabe destacar que o desenvolvimento
do ovario originara o fruto, e este abriga 0s Ovulos que posteriormente
se tornarao sementes.

Figura 1.3 | Abelha como agente polinizador de uma flor

Est\gm;

Tubo polinico

Antera {'
Estame Filamento —————— @7 |

Pétala

Estilete — Pistilo

Owulo Ovario

Receptaculo

Sépala

Pedunculo

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/en/photo/wasp-in-a-flower-gm91881785-2122885?st=_p_
polen%20bees>. Acesso em: 19 out. 2016

E importante notar que o transporte do grio de polen até o estigma
é realizado por agentes polinizadores como o vento (anemofilia),
agua (hidrofilia), insetos (entomofilia), aves (ornitofilia) ou mamiferos
(mastofilia). As plantas anemofilas apresentam flor com estigma
plumoso que aumenta a superficie para receber o polen trazido pelo
vento, como no dente-de-ledo. Ja as flores entomofilas ou ornitofilas
apresentam caracteristicas que atraem o agente polinizador, como
cores vibrantes, cheiros acentuados e substancias acucaradas (néctar).
As flores polinizadas por mamiferos sdo robustas e apresentam
grande quantidade de néctar para sustentar esses animais de “sangue
quente”. No caso dos morcegos, a orientacdo se da pelo olfato, uma
vez que eles possuem habito noturno.

|:|9 Pesquise mais

Para saber mais sobre a polinizacdo, seus mecanismos ecologicos,
sua importancia e a conservagao de seus agentes, leia o artigo abaixo.
Polinizagdo: servicos ecossistémicos e o seu uso na agricultura,

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal
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disponivel em: <http://www.gvaa.com.br/revista/index.php/RVADS/
article/view/2598/2010>. Acesso em: 19 out. 2016.

Figura 1.4 | Abelha como agente polinizador de uma flor

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/en/photo/wasp-in-a-flower-gm91881785-2122885?st=_p_
polen%20bees>. Acesso em: 19 out. 2016.

oé) Reflita

Vocé sabia que existe uma intima relacdo entre forma, estrutura e arranjo
dasestruturas vegetativas e reprodutoras das plantas e aspectos bioldgicos
da polinizacao? De fato, as diversas variagdes morfologicas vegetais
estdo diretamente associadas as mudancas em atributos especificos
de agentes polinizadores em um processo evolutivo simultaneo
denominado de coevolug¢do, em que duas ou mais populagdes com
alto grau de interdependéncia passam por adaptacdes e cada uma delas
age como uma forca seletiva sobre a outra. E o caso da coevolucdo de
estruturas altamente especializadas na relacao entre machos de abelhas
Euglossini (Apidae), que apresentam a estrutura tibial modificada para
coleta de odores (nutricdo), e flores de Orchidaceae, com morfologia e
buqués de odores especializados para atrair essas abelhas, que garantem

16 U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal



sua reproducdo. Para saber mais, acesse o artigo abaixo. Mutualismos
Extremos de Polinizagdo: Historia Natural e Tendéncias Evolutivas,
disponivel em: <http://www.oecologiaaustralis.org/ojs/index.php/oa/
article/view/0eco.2012.1602.08/697>. Acesso em: 9 nov. 2016.

Sem medo de errar

Agora que voceé teve a oportunidade de conhecer as caracteristicas
gerais dos vegetais, incluindo sua origem, classificacao, etapas
envolvidas em seu ciclo de vida e os fendbmenos de fecundacao na
formacao de um embrido vegetal, muitas vezes mediados por vetores
no fendmeno denominado de polinizacdo, vamos resolver a situagao-
problema apresentada nesta secao, no ‘Dialogo aberto”.

Sophia refletiu sobre um menor numero de abelhas implicar
diretamente em uma diminuicdo na producao de alimentos. De
fato, o transporte do grao de polen até o estigma para que haja a
fecundacao e formacao de frutos e sementes € mediado por agentes
polinizadores. Estima-se que aproximadamente 75% da alimentacao
humana dependa direta ou indiretamente de plantas polinizadas ou
favorecidas pela polinizacdo por animais, gerando USS 12 bilhdes
por ano as principais culturas do Brasil. A importancia do papel dos
polinizadores na producao de alimentos e a necessidade de promover
a conservacao e o uso sustentavel desses animais incentivaram o
projeto Polinizadores do Brasil, coordenado pelo Fundo Brasileiro para
a Biodiversidade (Funbio) e pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA).
Assim, entre 2010 e 2015 o estudo da polinizacdo de culturas agricolas
brasileiras resultou em planos de manejo e registro de diferentes
espécies de polinizadores. E igualmente importante destacar que a
polinizagao contribui com o controle e a manutencao da diversidade
de espécies do nosso ecossistema, auxiliando No equilibrio ecologico
de todo o planeta.

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegeta
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Avancando na pratica

Sao Jodo!

Descricdo da situagao-problema

Carlinhos adora ir a quermesses em junho, quando se comemora
a Festa de Sdo Jodo. Ele gosta principalmente das comidas tipicas
feitas nessa época, como pamonha, pé de moleque e pinhdo. Dessa
vez, 0 pinhao tinha causado uma curiosidade diferente que fez com
que Carlinhos perguntasse ac irmao Edu, que estava no segundo ano
de Biologia, onde estava a flor do pinhdo. Edu deu um leve sorriso,
pegou um livro de morfofisiologia vegetal e indicou a “flor” do pinhdo
ao iIrmao, que nao ficou convencido.

A partir dessa situacao, vocé conseguiria indicar qual € o motivo da
descrenca de Carlinhos e como foi a explicacdo de Edu? Ainda, qual €
a importancia da identificacdo correta de uma espécie vegetal?

Resolucao da situacdo-problema

Os pinhdes sdo sementes de pinheiros, como o pinheiro-do-
parana — araucaria. Fazem parte do grupo das gimnospermas, ou
seja, plantas terrestres que apresentam sementes expostas e livres da
protecao de frutos, que de fato estao ausentes. Interessantemente,
0s pinhdes derivam de um cone feminino denominado pinha, que
sao as flores diferenciadas em estrobilos. A descrenca de Carlinhos se
deve, especialmente, a falta de semelhancas entre nossa associacao
com a imagem do que seja uma flor, colorida, com pétalas e um
miolo amarelo, e a imagem da pinha, que também representa uma
flor, por ser a estrutura reprodutora caracteristica das plantas.

Alem disso, a identificacdo correta de espécies vegetais
garante o conhecimento de informacdes como nome popular, O
reconhecimento de estruturas, de possiveis animais relacionados com
seu controle e manutencado, entre outras que causam familiaridade
e valorizacao, garantindo a maior preservacao da espécie, Como
indicado na matéria do Instituto Florestal em parceria com a
Secretaria do Meio Ambiente (SMA). BRASIL. Governo do Estado de
Sao Paulo. Secretaria do Meio Ambiente. Instituto Florestal. Conhecer
para conservar: a importancia da identificagcdo das espécies vegetais.

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal



28 out. 2015. Disponivel em: <http://iflorestal.sp.gov.br/2015/10/28/
conhecer-para-conservar-aimportancia-da-identificacao-das-
especies-vegetais/>. Acesso em: 20 out. 2016.

Faca valer a pena

1. Os microscopios, aparelhos que ampliam o tamanho de objetos que
ndo podemos ver a olho nu, possibilitaram o aumento da capacidade de
vermos os detalhes deste objeto de acordo com o Limite de Resolucdo (LR),
distancia minima entre dois pontos em que podemos observa-los como
pontos individualizados. Isto permitiu a observacdo e conhecimento das
células, assim como de seus componentes.

Em uma aula de microscopia, os alunos foram capazes de identificar uma
ldmina como sendo de um organismo vegetal e nao animal pela presenca
em suas células de:

a) Parede celular, nucleo desorganizado (auséncia de envoltorio nuclear)
e vacuolos.

b) Parede celular, cloroplastos contendo pigmento verde fotossintetizante
e vacuolos.

c) Membrana plasmatica, mitocéndrias e Complexo de Golgi.

d) Membrana celular, cloroplastos contendo pigmento verde fotossintetizante
e vacuolos.

e) Membrana plasmatica, citoplasma e nucleo.

2. A morfofisiologia, ou seja, o estudo da forma e funcdo dos seres vivos
ou de parte deles, € uma ferramenta fundamental para a identificagao
e classificagao de todas as espécies a partir das comparagdes entre seus
diferentes tipos de organizagdo estrutural e funcional. Isso permite sua
correta identificacdo e, consequentemente, sua adequada preservagao.
Analise as afirmativas:

I. Criptdgamas sao plantas que ndo possuem sementes.

Il. As espermatdfitas, plantas que possuem sementes, podem ser
também representadas por plantas que ndo possuem flores ou
frutos, as gimnospermas.

Ill. As briofitas sdo caracterizadas pela auséncia de vasos
condutores.

De acordo com a classificagdo dos vegetais, podemos afirmar que:
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a) | e Il estdo corretas.

b) I, Il e lll estdo corretas.
c) | e lll estdo corretas.
d) Il e lll estdo corretas.

e) Somente a | esta correta.

3. A reproducdo sexuada das plantas, ou seja, 0 encontro entre o gameta
feminino (oosfera) e o masculino (nucleo espermatico) gerando um zigoto
(embrido), proporciona uma recombinacdo génica que garante uma alta
variabilidade de seus descendentes, permitindo maior capacidade de
sobrevivéncia frente a possiveis mudancas ambientais e a manutencao de
novas caracteristicas adaptadas ao meio.

Correlacione as colunas de acordo com as estruturas vegetais presentes
antes e apos seu desenvolvimento pela fecundacdo e indique a alternativa
correta:

1. Ovulo a. Fruto

2. Nucleos polares dos ovulos b. Endosperma

3. Ovario c. Semente
a)la,2b,3c

b)1b.,2a, 3.c

c)lb.,2c, 3a.

d)lc,2b.,3a.

e)lc,2a,3b.
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Secao 1.2

Morfologia externa de caule e raiz

Dialogo aberto

Caro aluno, vamos apresentar a partir de agora a forma e
estrutura externa de caules e raizes, incluindo seus principais tipos
e representantes. Para isso, vamos retomar a situacao destacada no
‘Convite ao estudo” sobre 0 ramo de macieira encontrado e levado
ao herbario por Sophia, com a identificacdo do fruto da maca como
sendo os pontinhos pretos dentro da macga, e nao aquela parte
carnosa comestivel.

Interessada em fazer uma reeducacao alimentar, Sophia consultou
uma nutricionista, que elaborou um cardapio indicado a sua rotina
e meta. Ao olhar mais cuidadosamente para 0 menu, ela pdde
perceber que havia um grupo indicado como ‘raizes e tubérculos’,
reconhecendo diversos alimentos contidos nessa categoria. Vocé
seria capaz de mencionar trés deles? Qual é a importancia da
identificacao de tipos de caule e raiz, incluindo aqueles que sdo
usados na nossa alimentagao?

Para que vocé organize e assimile conceitos a fim de chegar a
uma conclusao, apresentaremaos topicos relacionados a morfologia
externa das estruturas vegetais do caule e da raiz, incluindo suas
partes, tipos e func¢des relacionadas.

Nao pode faltar

A morfologia, ou seja, 0 estudo da forma dos seres vivos ou de
suas estruturas separadamente, € uma ferramenta fundamental
para a identificacao e classificacdo de todas as especies a partir
das comparacdes entre seus diferentes tipos de organizacdo
estrutural. Dessa forma, a maioria das plantas pode ser dividida em
partes localizadas sob o solo, constituidas pelas raizes, ou em uma
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porcao aérea relacionada ao caule, folhas, flores e frutos. A seguir,
destacaremos a morfologia externa de caules e raizes.

Morfologia externa do caule

O caule é um orgao essencial das plantas ao conectar e integrar
a agua e 0s sais minerais absorvidos pelas raizes até as folhas, assim
como a matéria organica produzida pelas folhas até as raizes. Ele
também compreende um tecido de suporte e sustentacao, permitindo
a insercdo de folhas em areas privilegiadas para captacao da luz e
producdo de nutrientes organicos essenciais ao seu crescimento
e desenvolvimento. Além disso, caules jovens e adultos de plantas
herbaceas sao providos de clorofila e capazes de realizar fotossintese,
engquanto outros assumem a funcao de realizar reservas nutritivas,
como nas batatas, cebolas e alhos.

Sao em geral estruturas aéreas que crescem verticalmente em
relacao ao solo, embora existam variacdes, como caules subterraneos,
que podem ser distintos de raizes pela presenca de gemas, estruturas
a partir das quais podem se desenvolver ramos e folhas. Podem ser
separados nas sequintes regides caulinares:

B nos: geralmente dilatados, nos quais sdo inseridos orgaos
apendiculares como folhas e estipulas, entre outros.

L] entrends: situados entre dois Nnos consecutivos.

B gemas. estruturas meristematicas responsaveis  pelo
crescimento de ramos e folhas, geralmente formadas na axila
— angulo formado entre a folha e o ramo.
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Figura 1.5 | Regides do caule

ramao

entreno

no

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/frescos-de-bambu-isolado-no-fundo-
branco-gm488220821-39171154>. Acesso em: 31 out. 2016.

Gemas

Asgemas, ou botdes vegetativos, de um caule sdo regides de tecido
meristematico que permitem o crescimento ativo por mitose a partir
dos nos de folhas e estipulas, entre outros. O apice do caule apresenta
uma gema apical que possibilita seu crescimento em extensao,
engquanto gemas axilares ou laterais promovem o desenvolvimento
de ramos que garantem maior largura. Cabe destacar que as gemas
axilares permanecem inativas durante certo periodo (dorméncia), apos
O qual podem entrar em atividade e originar ramos laterais a partir de
condi¢ges ambientais favoraveis (especialmente de umidade) e acao
de hormonios vegetais, como veremos na Secao 1 da Unidade 3.
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Figura 1.6 | Morfologia Externa do Caule

Gema Apial

Flores —8 —»~

Gema Auxiliar
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Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/anatomia-de-planta-gm177457349-

247383927st=_p_root%20anatomy7%20plants>. Acesso em: 31 out. 2016.

Tipos de caule

Antes de identificarmos os diferentes tipos de caule, cabe
destacar que, com relacao ao desenvolvimento, os caules podem
ser classificados como ervas — plantas geralmente de pequeno porte
com hastes mais delicadas e finas —; arbustos — vegetais medianos,
lenhosos e ramificados desde a base —; ou arvores — vegetais de porte
avantajado, lenhosos e providos de um tronco que se ramifica na

parte superior, formando uma copa.
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Quadro 1.1 | Tipos de caule
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. . ) Plantas aquati-

" Com parénquimas aeriferos que ser- L
Aquaticos . cas, exceto vito-
vem para trocas gasosas e flutuagéo. | ., |
ria-regia.

Fonte: elaborado pelo autor.

Além desses, existem caules modificados como resultado de
adaptacdes a ambientes especificos para permitir a sobrevivéncia e
manutencdo de algumas espécies vegetais. E o caso do rizéforo, que
apresenta estruturas semelhantes a raizes de suporte que constituem
um eficiente sistema de sustentacdo em ambientes alagadicos, como
no mangue vermelho. Outra modificacdo caulinar sdo os cladddios,
caules laminares que assumem © aspecto de folhas e realizam
fotossintese, como na carqueja, podendo ainda agir como orgao de
reserva de agua, como em alguns cactos.

v=| Exemplificando

Modificagdes caulinares sdo ainda exemplificadas por estruturas
transformadas para a funcdo de defesa contra a predagdo, cCOmo Os
espinhos caulinares presentes no limoeiro; para suporte e fixagdo pelo
enrolamento em trepadeiras, como as gavinhas, presentes no maracuja,
e para o alojamento de animais (domacias), como o caule oco da
embauba, que € habitado por formigas.

Morfologia externa da raiz

Araiz € o drgao vegetativo cilindrico e aclorofilado originado a partir
da radicula do embrido (raiz primaria) localizado na semente, que
geralmente cresce em direcao ao solo fixando a planta e derivando
raizes secundarias (raizes laterais) no denominado sistema axial.
Entretanto, em algumas espécies a raiz primaria tem vida curta e o
sistema radicular se desenvolve a partir de raizes adventicias que se
originam do caule, compondo o sistema fasciculado.
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Figura 1.7 | Sistema axial e sistema fasciculado

g

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/%C3%ADcone-em-branco-de-%C3%Alrvore-vetorial-redondo-
bot%C3%A30-gm517519530-895264457st=_p_primary%20root> e <http://www.istockphoto.com/br/vetor/
crescendo-%C3%Alrvore-%C3%ADcone-no-bot%C3%A30-branco-vetorial-redondo-gm542178306-97025543>
Acesso em: 31 out. 2016

O contato com o solo permitiu que as raizes se tornassem
responsaveis pela absorcdo de agua e sais minerais (seiva bruta) a
partir desse substrato, além da realizacao de fungdes especiais como
0 armazenamento de reservas nutritivas e aeracdo. Sao constituidas
por cinco regides:

m  Coifa: estrutura resistente na forma de cone que envolve a
extremidade da raiz, protegendo o meristema apical e auxiliando sua
penetracao no solo pela producdo de muco contendo enzimas.

®  Tecido meristematico: regido de divisao celular responsavel
pela multiplicacdo e diferenciacao dos tipos de célula radicular.

®  Zonadedistensdo: local em que as células originadas a partir
do sistema meristematico se alongam e promovem o crescimento
longitudinal da raiz.

m  Zona pilifera: apresenta pelos radiculares que aumentam
significativamente a superficie de absorcao da raiz.
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m Zona dos ramos secunddrios: area relacionada ao

brotamento de novas raizes que surgem de regides internas da raiz
principal.

Figura 1.8 | (A) Partes do sistema radicular (B) Destaque da coifa

A MW

o

ramos secundarios

}zona pilifera

‘ } zona de distensdo
>

tecido meristematico

Zona de
ramificacdo Pelos

radiculares

Zona pilosa (zona
de diferenciagao

Zona de alongamento
(meristema apical)

Fonte: (A) adaptada de <http://www.istockphoto.com/br/foto/plantas-de-feij%C3%A30-gm174665302-88013197st=_p_
root%20cap>. (B) Evert et al, 2014, cap.24.

&ﬁ’ Assimile
Apesar da aparente semelhanca entre caules, como 0s subterraneos e
raizes, as gemas laterais que permitem o desenvolvimento de ramos e

folhas sdo estruturas exclusivas dos caules, enquanto a coifa e a zona
pilifera sdo particulares das raizes.
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Tipos de raiz

Quadro 1.2 | Tipos de raiz

Fonte: elaborado pelo autor.
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[]9 Pesquise mais

Paraconsultarasilustracdesdostiposde caule eraiz, acesse 0 Atlas Fotografico
de Boténica, disponivel em: <http://www.nucleodeaprendizagem.com.br/
botanica2.htm>. Acesso em: 31 out. 2016.

Sem medo de errar

Agora que vocé teve a oportunidade de conhecer a morfologia
externa das estruturas vegetais do caule e da raiz, incluindo partes,
tipos e fungdes relacionadas, vamos resolver a situagdo-problema
apresentada nesta secao, no "Didlogo aberto”. Interessada em uma
reeducacao alimentar, Sophia reconheceu diversos alimentos no
grupo ‘raizes e tubérculos”, presente no cardapio elaborado por uma
nutricionista. Dentre eles, ela destacou a batata-doce, cenoura e
mandioca como representantes de raizes, e a batata-inglesa, rabanete
e mandioguinha como tubérculos comestiveis, ambos caracterizados
por um acumulo de reservas sob a forma de amido e acucares. E
importante notar que essas reservas nos vegetais podem ser utilizadas
em condicdes de escassez de fonte de energia, como temperatura,
umidade e oferta de sais minerais inadequados.

Ja a importancia da identificacdo de tipos de caule e raiz € sua
correta identificacdo e classificacao, permitindo, por exemplo, o
reconhecimento de estruturas vegetais ricas em nutrientes funcionais
(vitaminas, sais minerais) que compdem uma dieta saudavel e
balanceada.

Avancando na pratica

Mandacaru quando fulora na seca

Descricdo da situagao-problema

De férias, viajando, a familia de Carlinhos e Edu ficaram encantados
com o formato exotico de uma vegetacdo tipica do Nordeste
denominada de mandacaru. O formato cilindrico, globoso, anguloso
ou achatado e os tamanhos variados intrigaram todos: qual parte da
planta corresponde a porcao visivel do cacto mandacaru? Ainda, qual
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€ a importancia dessa modificacdo para a sobrevivéncia da espécie
no meio em que habita?

Resolucao da situacdo-problema

A porc¢éao visivel do cacto mandacaru refere-se a um tipo de caule
modificado, denominado de cladodio, adaptado as necessidades
da planta de realizacdo de fotossintese e armazenamento de agua.
Dessa forma, esses caules conseguem sobreviver e colonizar
ambientes com clima extremamente seco e arido, como o bioma da
caatinga, no Nordeste brasileiro, especialmente pela sua capacidade
de acumular agua nos tecidos e evitar a desidratacao de suas folhas,
que sao modificadas em espinhos.

Faca valer a pena

1. O crescimento e desenvolvimento das plantas estdo associados a fatores
internos, como seu arcabouco genético, niveis de hormdnios e vitaminas;
ou externos, como a intensidade de luz, temperatura e disponibilidade de
agua. Dessa forma, em condices adequadas desses fatores, ha o aumento
de massa e volume vegetal por meio de sucessivas multiplicacdes celulares
no processo denominado mitose.

Como sdo denominadas as estruturas meristematicas responsaveis pelo
crescimento ativo dos vegetais?

a) Coifas.

b) Ramos secundarios.
c) Entrends.

d) Nos.

e) Gemas.

2. Além das funcdes tipicas de absorcio de agua e sais minerais, fixacdo ao
solo e eventualmente reserva de nutrientes e aeracao, as raizes possuem
propriedades medicinais que sao uma alternativa ou complemento aos
medicamentos sintéticos no tratamento de algumas doencgas. Realmente,
um estudo recente realizado no Departamento de Quimica e Bioquimica da
Universidade de Windsor, Canada, apresentou dados promissores sobre a
raiz do dente-de-ledao no combate a células cancerigenas.
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A raiz € um orgado vegetativo cilindrico e tipicamente
que pode auxiliar a classificacdo das familias botanicas de acordo com
sua organizacao, visto que a presenca de uma raiz central que deriva
raizes secundarias compde o sistema enquanto raizes
uniformes (adventicias) originadas do caule que ndo permitem a diferenciagdo
de uma raiz principal sdo relativas ao sistema

Preencha corretamente as lacunas e indique a sequéncia correta:
a) Clorofilado, caulinar, radicular.

b) Aclorofilado, fasciculado, axial.

c) Aclorofilado, axial, fasciculado.

d) Clorofilado, fasciculado, axial.

e) Clorofilado, axial, fasciculado.

3. Alguns caules que reservam substancias nutritivas sdo fonte de alimento
a seres humanos e animais, sendo denominados de caules comestiveis.
Apesar do inicial estranhamento, esse € o caso de diversos alimentos que
compdem a nossa dieta, como o palmito, aspargo, alho, broto-de-bambu
e cana-de-agucar.

Relacione cada alimento originado do caule com a sua classificagao:

1. Gengibre. a. Bulbo.

2. Batata-Inglesa. b. Rizoma.

3. Cebola. c. Tubérculo.
a)la,2b.,3c.

b)1b.,2a., 3.c.

clc,2a,3b.

d1lb,2c,3a.

e)lc,2b,3a.
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Secao 1.3

Morfologia externa de folha, flor e fruto

Dialogo aberto

Caro aluno, vamos apresentar a partir de agora a forma e estrutura
externa de folhas, flores e frutos, incluindo seus principais tipos e
representantes. Para isso, vamos retomar a situacdo baseada na
realidade destacada no "“Convite ao estudo” sobre o ramo de macieira
encontrado e levado ao herbario por Sophia, com a identificacdo do
fruto da mac¢a como sendo os pontinhos pretos dentro da maca, e
Nao a parte carnosa comestivel.

Certa manha Sophia acordou com muita vontade de comer caju.
Sua mae, entdo, para satisfazer seu desejo, comprou meia duzia
de cajus. Entretanto, antes de entrega-los, fez a seguinte pergunta:
qual parte do caju vocé gostaria de comer? Sophia respondeu
prontamente: "Ué, a fruta”. Sua mae entdo retirou a castanha do caju
e entregou a filha, que ficou com cara de questionamento. Vocé
saberia explicar por que, ao pedir pela fruta de caju, Sophia recebeu
sua castanha? Nesse caso, qual seria a porcao responsavel pela fruta
do caju?

Para que vocé organize e assimile conceitos a fim de chegar a
uma conclusdo, apresentaremos topicos ligados a morfologia externa
das estruturas vegetais da folha, flor e fruto, incluindo partes, tipos e
funcdes relacionadas.

Nao pode faltar

Na secdo anterior, pudemos compreender a estrutura, tipos e
funcdes da porcdo vegetal localizada sob o solo — a raiz —, assim
como de um dos componentes da por¢ao aérea — o caule. A partir de
agora, continuaremos o estudo das partes aéreas da planta referentes
as folhas, flores e aos frutos.
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Morfologia externa e classificacdo da folha

As folhas sdo orgaos vegetativos originados das gemas caulinares
com formato geralmente laminar que aumenta sua superficie de
captacao luminosa, adaptacdo evolutiva que garante a realizacdo de
suas principais funcdes de fotossintese, trocas gasosas e transpiracao
vegetal. Esses apéndices caulinares também apresentam, comumente,
coloracdo verde pela presenca de pigmento fotossintetizante
(clorofila), simetria bilateral e crescimento limitado. Além das funcdes
previamente mencionadas, maodificacdes foliares sao relacionadas
a outros papéis, como as gavinhas, transformadas para prender as
plantas trepadeiras a um suporte, ou as bracteas coloridas, alteradas
para atragcdo de polinizadores, ou modificacdes da folha de plantas
carnivoras, que permitem a apreensdo e digestdo de pequenos
animais, especialmente insetos, para complemento nutricional.

Uma folha completa compreende as sequintes estruturas:

m  Limbo: drea de expansdo laminar da folha com nervuras
(ramificacOes a partir do peciolo que correspondem aos
vasos condutores de seiva).

m  Nervura central: espessamento foliar de plantas vasculares
constituido por vasos condutores de seiva que garantem
a sustentacdo do restante da folha, funcionando como
um esqueleto. Dessa nervura central, que divide a folha
longitudinalmente, derivam nervuras mais finas.

®  Peciolo: haste de sustentacao que interliga o limbo ao ponto
de fixacdo no ramo caulinar.

®  Bainhas: invaginacdes foliares que envolvem o caule e sdo
suporte as folhas, podendo estar presentes ou ndo na base
de uma folha comum.

m  Estipulas: pequenas projecdes filamentosas associadas
ao ponto de insercdo do peciolo, também podendo estar
presentes ou Nao na base de uma folha comum.

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegetal



Figura 1.9 | Partes da folha

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/folha-de-amazon-gm174482856-258585897st=_p_
petiole%20>. Acesso em: 14 nov. 2016.

Cabe destacar que todas essas estruturas foliares sao tipicas de
plantas dicotiledéneas — apresentam dois cotiledones —, enquanto
folhas com bainha sdao mais comuns em monocotileddneas
— apresentam apenas um cotilédone. Ainda, aquelas que nao
apresentam peciolo sdo denominadas sésseis, enquanto as que
possuem unicamente um peciolo achatado em substituicdo ao limbo
ausente ou reduzido sdo denominadas de filddios.

Vocabulario

Cotilédones sdo folhas embrionarias que irrompem durante a
germinacdo de sementes de angiospermas e gimnospermas com a
funcdo de uma estrutura de reserva de nutrientes (ou funcionam como
orgao de transferéncia de reservas) essenciais ao desenvolvimento da
plantula enquanto esta ainda ndo € capaz de ter autonomia nutricional
pela realizacao de fotossintese.

Figura 1.10 | Cotilédones no desenvolvimento vegetal

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/crescendo-de-%C3%Alrvore-gm487160215-38736694>.
Acesso em: 14 nov. 2016
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A identificacao das diferentes familias botanicas € auxiliada pela
classificagdo das folhas em diversos critérios, como sua duragao,
habitat, forma basica, apice, base e margem do limbo, assim como
morfologia e disposicao das estipulas e peciolos. Dessa forma, as
folhas podem ser categorizadas quanto a forma do limbo, superficie
foliar, coloracao e consisténcia. O Quadro 1.3 indica outros critérios
de classificacdo das folhas.

Quadro 1.3| Classificagdo da Folha

Fonte: elaborado pelo autor.

Construa uma tabela com os diferentes parametros de classificacdo
dos variados tipos de folha, seus principais representantes e o desenho
esquematico a partir do acesso ao recurso didatico sobre anatomia
vegetal da folha. Disponivel em: <http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.
br/pdf-recursos-didaticos/morfvegetalorgaFOLHA.pdf>. Acesso em: 30
nov. 2016.
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Morfologia externa da flor

As flores sao estruturas originadas de gemas floriferas ou de folhas
modificadas (bractea fértil) que se apresentam de forma externa e
notavel em angiospermas e de forma mais rudimentar ou ausente em
gimnospermas, constituindo em conjunto o aparelho sexual dessas
plantas. Assim, as flores sao responsaveis pela reproducao sexuada
que origina as sementes dentro do fruto, consequentemente,
possibilitando a perpetuacao dos vegetais superiores. Além disso, as
flores tambem apresentam importancia ornamental e medicinal pela
extracao de Oleos vegetais com propriedades terapéuticas.

Como ilustrado na Figura 1.3, da Secao 1 desta unidade, uma flor
completa é constituida por:

u Elementos acessorios: nao estao diretamente relacionados a
reproducao.

®  Pedunculo floral: eixo de sustentacao da flor.

m  Bracteas: folhas modificadas, localizadas proximo  aos
verticilos florais — pecas florais inseridas em um dos nos do
ramo, agora reduzido a um receptaculo.

m  Receptaculo floral: porcdo dilatada do extremo do
pedunculo, onde se inserem os verticilos florais.

= Cdlice (12 verticilo floral): conjunto de sépalas — estruturas
mais externas da flor geralmente verdes com o papel de
protecao do botao floral.

®  Corola (22 verticilo floral): conjunto de pétalas — estruturas
geralmente coloridas e delicadas, localizadas internamente
as sepalas.

] Elementos essenciais: diretamente relacionados a
reproducao.

m  Androceu: verticilo floral fértil masculino formado pelo
conjunto de estames constituidos por anteras — produzem
0s graos de polen; conectivos — as unem; e filetes — as
sustentam.

U1- Ciclo de vida e morfologia externa vegeta

37



38

®  Gineceu: verticilo floral fértil feminino formado pelo conjunto
de pistilos (ou carpelos) constituidos por estigma — superficie
superior do pistilo coberta de papilas secretoras de uma
substancia viscosa para facilitar a fixagcdo do grao de pdlen
e a germinacao; estilete — prolongamento da parte superior
do ovario em forma de haste, abrigando a projecdo do tubo
polinico do estigma até a cavidade ovular; e ovario — por¢ao
dilatada da parte inferior do pistilo que possui cavidades
(loculos) que alojam os dvulos e que é transformada em fruto
apos a fecundacao e seu amadurecimento.

Assim como nas folhas, a identificacdo das diferentes familias
botanicas € amparada pela classificacdo das flores segundo diferentes
parametros. Podemos citar os planos de simetria no arranjo das pecas
florais, fusdo das pecas do calice ou corola, nUmero e disposicao de
estames emrelacdo a corola, abertura da antera para liberacdo do grao
de polen, numero de carpelos e posicao do ovario, tipos de ovulo,
entre outros. O Quadro 1.4 indica alguns critérios de classificacdo das
flores.

Quadro 1.4 | Classificacdo da flor

Fonte: elaborado pelo autor.
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U_cll Pesquise mais

Para saber mais sobre as distintas categorias em que os frutos podem ser
classificados, acesse o recurso didatico sobre anatomia vegetal do fruto.
Disponivel em: <http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/pdf-recursos-
didaticos/morfvegetalorgaFRUTO.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2016.

Inflorescéncias

Algumas espécies se apresentam organizadas por inflorescéncias,
conjuntos formados por flores reunidas em um mesmo eixo floral
principal denominado raquis e localizadas nas axilas das folhas
(axilares) ou na gema apical da raquis (terminais).

vz| Exemplificando

Inflorescéncias do tipo cacho que apresentam flores em pedicelos saindo
ao longo da raquis sem atingir o mesmo nivel de desenvolvimento,
sa0 comuns a banana e ao coqueiro, enquanto as do tipo espiga, que
apresentam flores sésseis situadas em varias alturas do eixo floral principal
sao representadas pelo milho e trigo. Ainda, inflorescéncias envolvidas
por uma grande bractea (espata) comuns ao anturio e comigo-ninguém-
pode sdo classificadas em espadice; as situadas em pedicelos, que saem
do mesmo ponto de um eixo floral principal e atingem a mesma altura
como na salsa, erva-doce e cenoura em umbela; e as que imitam uma
flor por estarem inseridas em um pedunculo floral modificado, como o
girassol, margarida ou crisantemo em capitulo ou pseudanto.

Morfologia externa e classificagdo do fruto

A grande diversidade de organizacao das flores de Angiospermas
permitiu igualmente uma ampla variagao na morfologia dos frutos —
orgao originado a partir do desenvolvimento do ovario que abriga a
semente que corresponde ao ovulo fecundado —.
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‘rz" Assimile
Os frutos surgem do desenvolvimento do ovario apos a fecundacdo dos
ovulos que serdo posteriormente amadurecidos em sementes. Estas
transformacdes sao usualmente induzidas por hormonios liberados

pelos embrides em desenvolvimento, como veremos na Secdo 1 da
Unidade 3.

Dessa forma, o fruto atua como um envoltorio protetor da
semente, garantindo a propagacdo e perpetuacao das espécies
vegetais especialmente ao servir de alimento a animais que podem
dispersar suas sementes, como discutido na Secao 1 desta unidade.
Para tanto, os frutos de muitas espécies adquirem cores, aromas e
texturas (suculéncia) atrativas aos animais que, ao se alimentarem
dele, espalham suas sementes a certa distancia da planta produtora.
Ja os frutos secos possuem frequentemente uma abertura explosiva
que lancam as sementes a distancias igualmente grandes.

Um fruto completo € constituido pelo pericarpo, originado
pelo desenvolvimento da parede do ovario, € semente pelo ovulo
fecundado. O pericarpo é constituido pelo epicarpo; mesocarpo
— parte geralmente comestivel por ser a por¢cao mais desenvolvida
de um fruto carnoso ao sintetizar e acumular substancias nutritivas
como acucares;, e endocarpo — revestimento da cavidade do
fruto dificilmente distinto do mesocarpo. Ja a semente possui um
envoltorio (tegumento); um embrido composto de um eixo formado
pelas estruturas rudimentares do caule e raiz — cauliculo e radicula,
respectivamente; e de material de reserva alimentar (endosperma).
Os cotilédones inserem-se no cauliculo embrionario. Sob condicdes
ambientais favoraveis como umidade adequada, a semente é
hidratada e inicia sua germinacao.
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Figura 1.11 | Partes do Fruto

pedunculo
masocarpo
tegumento
semente
endocarpo
pericarpo
estilo

Fonte: adaptado de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/peach-parts-names-vector-gm608005650-104309499?st=_p_
exocarp>. Acesso em: 14 nov. 2016.

Em concordancia com a importancia das caracteristicas das
estruturas vegetais, como folha e flor, para identificacdo das diferentes
espécies da nossa flora, os frutos podem ser classificados de acordo
com diversos critérios. Segue o quadro indicando alguns deles:

Quadro 1.5| Classificagdo do Fruto

Fonte: elaborado pelo autor.
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[19 Pesquise mais

Para saber mais sobre as distintas categorias em que os frutos podem ser

classificados, acesse o recurso didatico sobre anatomia vegetal do fruto.

Disponivel em: <http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/pdf-recursos-
didaticos/morfvegetalorgaFRUTO.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2016.

o@,s Reflita

Existe certa confusdo entre os termos fruto, fruta e legume. Como dito

anteriormente, o fruto € o 6rgao originado a partir do desenvolvimento
do ovario, enguanto fruta € o nome popular dado a frutos e pseudofrutos
de sabor adocicado. Ja os legumes sdo frutos carnosos com duas
aberturas longitudinais caracteristicos das leguminosas como: feijdo, soja,
ervilha, fava, amendoim, entre outras. Cabe destacar que popularmente
0s legumes sdo entendidos como frutos ndo adocicados, causando
conflitos, como a classificagdo do tomate como fruta ou legume.

Pseudofrutos, infrutescéncias e frutos partenocarpicos

Pseudofrutos ou falsos frutos sdo estruturas vegetais provenientes

de outras partes da planta diferente do ovario que sofreram uma
hipertrofia, assemelhando-se aos frutos verdadeiros pela suculéncia
de sua parte comestivel.

ul-

v=| Exemplificando

Quando comemos o caju estamos na verdade ingerindo o pedunculo
floral, enquanto no caso da macga e da pera € o receptaculo floral que se
tornou carnoso. Estas frutas sdo classificadas como pseudofrutos simples
por serem provenientes de uma unica flor. Ja a porcao suculenta do
morango e da framboesa € proveniente do receptaculo floral de uma flor
com multiplos ovarios, categorizados como pseudofrutos compostos.
Finalmente, o figo, amora e abacaxi sdo originados do desenvolvimento
de uma inflorescéncia, sendo denominados de pseudofrutos multiplos
ou infrutescéncias.
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Frutos partenocarpicos sao formados a partir do ovario nao
fecundado, ndo possuindo, portanto, sementes por nao apresentarem
ovulos desenvolvidos. E o caso da banana, lim3o taiti e laranja baiana.
A partenocarpia pode ser autbnoma ou induzida, estimulada ou
nao por hormonios vegetais, como a giberelinina e auxina, durante
a época da floracdo, como estudaremos mais profundamente na
Secdo 1 da Unidade 3.

Sem medo de errar

Agora que voceé teve a oportunidade de conhecer a morfologia
externa das estruturas vegetais da folha, flor e fruto, incluindo partes,
tipos e funcdes relacionadas, vamos resolver a situacao-problema
apresentada nesta secdo, no ‘Didlogo aberto”. Ao ser questionada
por sua mae sobre qual parte do caju Sophia gostaria de comer,
ela respondeu: "A fruta’, e recebeu sua castanha. De fato, o caju €
um pseudofruto simples em que a parte comestivel € originada da
hipertrofia do pedunculo floral, e a porcao derivada do ovario, o fruto
popularmente nomeado como fruta, corresponde a castanha.

Avancando na pratica

Pamonha, o puro creme do milho verde!

Descricao da situagao-problema

Ao colher milho com seus primos para que sua tia Magali fizesse
uma pamonha, Enrico percebeu que a folha desse cereal nao
apresentava o “‘cabinho”, como as de outras plantas que conhecia —
roseiras, laranjeiras e tomateiros. Ficou pensando entdo que a folha
do milho era “defeituosa” ou que o tal “‘cabinho” estivesse escondido
de forma que ndo conseguisse ser visualizado.

De acordo com a descricdo acima, as hipoteses de Enrico estao
corretas? Caso nao estejam, como a estrutura da folha do milho
poderia ser explicada?

Resolucao da situacdo-problema

O milho, monocotiledbnea pertencente a familia Poacea, antiga
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familia das gramineas, apresenta uma folha séssil, ou seja, que ndo
apresenta peciolo (o "cabinho” entendido por Enrico). Dessa forma, a
estrutura foliar desse cereal se insere diretamente e envolve o caule,
sendo denominada de invaginante. Cabe destacar ainda que o milho
€ organizado em inflorescéncias do tipo espiga, que igualmente
apresentam flores sésseis situadas em varias alturas do eixo floral
principal.

Faca valer a pena

1. As flores s3o estruturas originadas de gemas floriferas ou de folhas
modificadas (bractea fértil) que apresentam grande importancia na
perpetuacao dos vegetais, além de possuirem uma relevancia ornamental
e medicinal pela extracdo de oleos vegetais com propriedades terapéuticas.
Em relacao as flores, podemos afirmar que:

|. S3o estruturas responsaveis pela reproducao sexuada de plantas vasculares,
especialmente as Angiospermas.

II. Apresentam elementos acessorios como o calice, conjunto de sépalas, e
a corola, conjunto de pétalas.

[ll. Podem ser classificadas como dioicas quando apresentam androceu e
gineceu na mesma flor, ou monoicas quando apresentam estes elementos
essenciais em flores distintas.

Escolha uma:
a.lell

b. I, 1lelll.
c.llelll.

d. Somente |.
e lelll

2. A variedade de formatos, cores e diagramacdes das flores estd
intimamente relacionada com a perpetuagao dos vegetais superiores, além
de representar uma importancia ornamental e medicinal pela extracdo de
oleos vegetais com propriedades terapéuticas. E o caso do dleo de primula
extraido das flores de Oenothera biennis, utilizado como coadjuvante no
tratamento de hipertensao, artrite e sintomas da tensdo pré-menstrual e/ou

menopausa.
As flores sao estruturas presentes relacionadas a

especialmente pelos verticilos florais férteis masculino,
o e feminino, o
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Preencha corretamente as lacunas e indique a sequéncia correta:
a) Exclusivamente em angiospermas, protecao, androceu, gineceu.
b) Exclusivamente em gimnospermas, reproducdo, androceu, gineceu.

c) Em angiospermas e de forma rudimentar ou ausente em gimnospermas,
protecao, gineceu, androceu.

d) Em angiospermas e de forma rudimentar ou ausente em gimnospermas,
reproducao, gineceu, androceu.

e) Em angiospermas e de forma rudimentar ou ausente em gimnospermas,
reproducdo, androceu, gineceu.

3. As frutas, nome popular dado & parte comestivel de estruturas vegetais
especificas, sao alimentos que oferecem grande quantidade de agua, fibras,
proteinas, sais minerais e aguicares, compondo por muitas vezes o cardapio
de uma dieta saudavel e nutricionalmente funcional. Frutas vermelhas ou
alaranjadas apresentam alta concentragdo de caroteno, substancia com
propriedades anticancerigenas, enquanto as citricas sao ricas em vitamina C
e flavonoides que fortalecem o sistema imunologico.

Relacione cada classificagdo dos frutos com sua definigcao:

1. Fruto a. Estrutura derivada de ovario que nao possui
semente.

2. Pseudofruto b. Orgdo derivado do ovério que possui
semente.

3. Fruto partenocarpico c. Estrutura derivada de outras partes da planta
que Ndo O ovario.

a)la,2b.,3c.
b)1b., 2.a.,3.c.
clc,2a,3b.
d)1lb,2c,3a.
e)lc,2b,3a
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Unidade 2

Tecidos vegetais e
crescimento

Convite ao estudo

Caro aluno, dada a importancia que a coleta de informacdes
fundamentais a classificacdo dos vegetais tem para uma maior
preservacao da flora, como destacado na unidade anterior, esta
unidade propde-se a identificacao da célula e tecidos vegetais,
incluindo sua morfogénese e diferenciacao Nos sistemas dermico,
fundamental e vascular, que estao relacionados com processos
e atividades exercidas pelas plantas. Uma vez que a diferenciacao
celular e consequente desenvolvimento corporal dependem de
um acréscimo das dimensdes (volume, altura, peso) e funcoes
em geral de um organismo, também serao apresentados os
processos de crescimento vegetal primario e secundario.Assim,
esperamos que ao final desta unidade vocé consiga compreender
a organizacao da célula e tecido vegetal e os diferentes tipos de
crescimento —primario e secundario — de forma a possibilitar a
aplicacao desse conhecimento em situacdes proximas da sua
realidade profissional.

Para auxiliar a construcdo desse conhecimento, sera
apresentada uma situacao hipotética — contexto de aprendizagem
— que visa aproximar os conteudos tedricos e a pratica. Leia com
atencao!

Em uma aula de Morfofisiologia Vegetal, os alunos do 32 ano
de Biologia foram levados ao laboratorio de microscopia para
analisarem algumas léaminas a fresco preparadas alguns minutos
antes pela equipe técnica. O professor Jodao entdo orientou que a
turma se dividisse em duplas, observasse as laminas Nno MiCroscopio
optico e registrasse, por meio de um desenho, o que havia visto.
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Em seguida, Jodo perguntou aos alunos o que observaram e houve
unanimidade na identificacao de um tecido composto por um
conjunto com celulas. Entretanto, ao questionar se essas celulas
tinham origem animal ou vegetal, houve uma discordancia que foi
rapidamente desfeita pelos argumentos de Mariana na defesa da
classificacao das células como sendo de plantas.

A partir dessa situagao, vocé seria capaz de destacar a
importancia da identificacdo adequada de um material biologico
como pertencente a uma planta ou animal? Ainda, vocé
conseguiria imaginar quais foram os argumentos de Mariana que
comprovaram a origem das células como componentes de um
tecido vegetal?



Secao 2.1

Citologia e histologia vegetal

Dialogo aberto

Carissimo aluno, vamos estudar a partir de agora caracteristicas
gerais das células e tecidos vegetais, assim como 0s meristemas
envolvidos no crescimento da planta que estao relacionados aos
fendbmenos de divisdo, diferenciacdo e morfogénese celular. Para
tanto, vamos relembrar o contexto de aprendizagem destacado no
"Convite ao estudo” sobre a identificacdo que a Mariana fez de células
observadas em laminas a fresco como pertencentes a um tecido de
origem vegetal, durante uma aula de microscopia de Morfofisiologia
Vegetal.

Ricardo, colega de sala de Mariana, estava em casa quando notou
que sua mae, Rosa, estava cultivando cebolinhas em vidros com agua.
Intrigado, ele perguntou para Rosa quais eram os cuidados para que
esses vegetais se mantivessem vivos e ficou impressionado ao saber
que ela apenas comprava um maco de cebolinha fresca, cortava as
folhas para consumo deixando aproximadamente 5 cm referentes
ao talo e a raiz embebidos no vidro com agua e entdo a hortalica
crescia novamente. Vocé conseguiria imaginar de que forma vegetais
como as cebolinhas sdo capazes de crescer e se desenvolver? Ainda,
qual seria a importancia da correta identificacao de células vegetais
e dos fenbmenos de crescimento, desenvolvimento, diferenciacao
e morfogénese para a origem dos diversos tipos de tecido vegetal?

Para que vocé organize e assimile conceitos que permitirdo
com quevocé chegue a uma conclusdo, apresentaremos topicos
relacionados as caracteristicas gerais das células e tecidos vegetais,
incluindo os tecidos meristematicos primarios e secundarios,
responsaveis pelo crescimento ativo da planta. O desenvolvimento
e especializacao celular relacionados ao desenvolvimento vegetal
também serao abordados por meio da exposicao dos fendmenos de
diferenciacéo celular e morfogénese.
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Nao pode faltar

A capacidade de nutricao, crescimento, reproducao e adaptacao
sao algumas das caracteristicas que permitem a classificacdo de
diferentes organismos em seres vivos. Dessa forma, os vegetais
compartilham desses atributos, sendo igualmente constituidos por
unidades estruturais e funcionais que compdem 0s Organismaos Vivos,
denominadas células. Entretanto, como destacado anteriormente, as
plantas apresentam aspectos singulares que permitem sua distincao
dos demais individuos que habitam nosso planeta.

Célula vegetal

A célula vegetal apresenta semelhanca com a célula animal,
como a organizagao do nucleo pelo envoltdrio nuclear tipico de
organismos eucariontes e a presenca de membrana plasmatica,
citoplasma e organelas citoplasmaticas (reticulo endoplasmatico,
ribossomos, lisossomos, complexo de Golgi e mitocdndrias). No
entanto, 0s vegetais possuem estruturas especializadas que oOs
diferem dos demais seres vivos — os plastos, que em conjunto com
0s elementos celulares supracitados compdem os componentes
protoplasmaticos. De acordo com sua cor e fungdo, os plastos
podem ser classificados em:

= Leucoplastos: quando sdo incolores e responsaveis pelo
armazenamento de substancias como proteinas, amidos e lipideos.

] Cromoplastos: coloridos e estruturalmente irregulares
contendo pigmentos como 0s carotenoides, relacionados a
coloracdo da cenoura e xantofilas que dao coloracao para flores e
frutos;

= Cloroplastos: possuem um pigmento verde fotossintetizante
denominado clorofila, associado a conversdo de matéria inorganica
em organica durante a fotossintese, sendo encontrados em ceélulas
expostas a luz. Os cloroplastos tém formato discoide e dupla
membrana que sofre invaginacdes e forma sacos, os tilacoides,
que, quando dispostos uns sobre os outros, originam um granum.
A matriz interna semifluida chamada de estroma contém enzimas,
carboidratos, lipideos, agua, minerais, material genetico e ribossomos.
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@ Reflita

Assim como as mitocdndrias, os cloroplastos possuem ribossomos e seu
proprio genoma, sendo que a capacidade de autoduplicacao de seu DNA
confere um aspecto de relativa independéncia das estruturas em relacdo
30 resto da célula, incluindo o nucleo. Essa habilidade fundamentou a
Teoria Endossimbiotica, postulada por Lynn Margulis, em 1981, de que
mitocdndrias e cloroplastos seriam organismaos procariontes de vida livre
que foram englobados (por meio da endocitose) por células maiores
aerobias ou fotossintetizantes, respectivamente. Como resultado, foi
estabelecida uma relacao simbiotica em que essas estruturas forneciam
energia a célula hospedeira, que em troca as protegeria de ameacgas do
meio externo.

Figura 2.1 | Cloroplasto

Membrana externa DNA
Membrana interna \ Estroma

Gréo de lipideo

Grdo de amido

Fonte: adaptada de <http://www.istockphoto.com/br/vetor/cloroplasto-estrutura-gm477798956-67023063> e
<http://www.istockphoto.com/br/vetor/cloroplasto-gm491949822-76044261?st=_p_cloroplasto>. Acesso em: 13
dez. 2016.

Outra peculiaridade dos vegetais € possuirem externamente
a membrana plasmatica uma estrutura relativamente rigida pela
deposicao de substancias variadas (cutina, suberina, cera e lignina) e
compostas especialmente por celulose —a parede celular. Elademarca
o tamanho da célula e oferece resisténcia a ruptura ou desidratacao
por trocas hidricas, além de protecao contra agentes patogénicos. Da
mesma forma, os vacuolos sao elementos vegetais delimitados por
uma membrana (tonoplasto) que contém substancias de reserva ou
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residuos do metabolismo celular — substancias ergasticas (amidos,
proteinas, lipideos e taninos). Dentre diversos papeis, 0s vacuolos
atuam no armazenamento de substancias e na regulagdo osmaotica.
Em conjunto com a parede celular e as substancias ergasticas, os
vacuolos formam os componentes nao protoplasmaticos.

Figura 2.2 | Célula vegetal

Mambrana Parede

I
Complexo Ribossomos celular ~ Citoplasma

de Golgi

Célula Vegetal
Cloroplasto /
Cloroplasto

3Jele
Granun
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Lumen do Tilacéide — e endoplasmatico

rugoso

Mitocondria

Peroxissomo

> Nucleo

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/c%C3%A9lula-vegetal-anatomia-gm509785951-46400080>.
Acesso em: 13 dez. 2016.

(:z” Assimile

Apesar das semelhancas de constituicdo por nucleo organizado
(eucarionte), citoplasma, membrana celular e organelas como
reticulo endoplasmatico, ribossomo, lisossomos, complexo de Golgi
e mitocondrias, a célula vegetal é distinta das demais pela presenca
de uma parede celular composta especialmente por celulose e de
estruturas especializadas referentes a grandes vacuolos e plastos, como
o cloroplasto. Ainda, as plantas apresentam glioxissomos, peroxissomaos
responsaveis pela conversao de lipideos em glicideos ou carboidratos,
que estdo intimamente relacionados ao fendmeno de germinagao das
sementes.

Tecido vegetal — meristemas

Como discutido na Secado 1 da unidade anterior, o zigoto, originado
pela fecundagao de um dos nucleos espermaticos do grao de polen
com a oosfera presente no ovulo, tambéem € composto por células
vegetais que sofrerao divisbes mitdticas para formar o embrido.
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Inicialmente, essas células sao totipotentes por serem indiferenciadas
e possuirem a aptiddo de multiplicacdo e diferenciacdo em toda a
diversidade de tecidos que formam um vegetal.

Porém, cabe destacar que, apesar de um metabolismo mais
intenso No inicio do desenvolvimento, as plantas ainda apresentam
tecidos originados de células embrionarias, capazes de sucessivas
divisdes e diferenciacao para dar continuidade ao crescimento e
desenvolvimento vegetal ao atingir a fase adulta. Esses tecidos,
denominados de tecidos meristematicos, sao formados por células
pequenas com parede bem delgada, nucleo centralizado e vacuolos
pequenos ou ausentes espalhados pelo citoplasma. Assim, durante
a fase adulta, uma planta ainda manifesta indicios de meristema,
classificados como primario e secundario.

‘t&” Assimile
Células embrionarias que compdem tecidos meristematicos estao
relacionadas ao crescimento e desenvolvimento vegetal pela sua

capacidade de multiplicacdo e diferenciacao, originando os diversos
tecidos permanentes da planta cujas células ndo mais se dividem.

Meristemas apicais e primarios

Células meristematicas podem estar localizadas na extremidade
da raiz, do caule e de todas as suas ramificacdes, compondo oS
meristemas apicais; ou restritos a entrenos caulinares de tecidos
maduros das variadas espécies de gramineas ou bainhas foliares
de monocotileddbneas, como meristemas intercalares. Por serem
originados a partir das primeiras celulas embrionarias presentes nas
sementes das plantas, sao denominados de meristemas primarios,
sendo responsaveis pela formacdo do corpo primario ou estrutura
primaria da planta a partir do seu crescimento em comprimento
(longitudinal). Sao formados por células iguais, com parede celular
delgada, citoplasma denso, nucleo grande e multiplos vacuolos e
podem ser distintos em meristemas vegetativos, quando resultam
em tecidos e Orgaos vegetativos, ou meristemas reprodutivos,
quando relacionados a tecidos e orgaos reprodutivos.
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vz| Exemplificando
Meristemas apicais também sdo designados como meristema subapical
radicular, pela presenca adjacente a coifa que ocupa a posicao terminal
ou apical da raiz; ou meristema apical caulinar, quando localizado no
caule. Este ultimo meristema corresponde a meristema vegetativo
quando atua formando primordios foliares e ramos, ou a meristema
reprodutivo quando origina estruturas relacionadas, a reprodu¢cdo como

flores e inflorescéncias.

Figura 2.3 | Micrografias indicando o meristema radicular e o caulinar

Procambio

Meristema fund.
Protoderme

Promeristema
Coifa

Meristema Apical

Procambio

+ Gema Axilar

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/c%C3%A9lulas-mitosis-micrografia-gm492396468-76281787>
e <http://www.istockphoto.com/br/foto/stem-dica-Is-incluindo-bud-gm182403892-11529995>. Acesso em: 10 jan. 2016.

Os tecidos meristematicos primarios podem ser divididos em:

= Protoderme: camada mais externa que originara a epiderme
€ seus anexos como componentes do sistema dérmico ou de




revestimento.

= Meristema fundamental: sera diferenciado nos tecidos
fundamentais (colénquima, esclerénquima e paréngquima) do sistema
fundamental.

= Procambio: resultara nos tecidos vasculares (xilema e floema
primarios) do sistema vascular.

Cabe destacar que os diferentes tipos de tecido vegetal que
constituem os sistemas dérmico, fundamental e vascular serdo
abordados mais detalhadamente na proxima secao desta unidade.

Figura 2.4 | Tipos de tecido meristematico primario

Protoderme

Meristema fundamental

Procambio

Fonte: elaborada pela autora.

Apesar da diagramag¢do comum, 0s meristemas apicais da raiz e
do caule se organizam de forma distinta, ja que na raiz 0 procambio
€ relacionado a um canal central envolvido pelo meristema
fundamental e subsequentemente pela protoderme; enquanto
no caule o procambio esta organizado em feixes e O meristema
fundamental e localizado na regidao central e entre o procambio e a
protoderme. Meristemas apicais caulinares ainda podem ser descritos
pelo conceito de tunica-corpo (SCHMIDT, 1924 apud OGURA, 1972),
em que tunica abrange uma ou mais camadas periféricas de células
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qgue se dividem em planos perpendiculares; e corpo, ao agrupamento
localizado abaixo da tunica (no qual as células dividem-se em varios
planos); enguanto meristemas radiculares pelo conceito classico
dos histogenos (HANSTEIN, 1868 apud RAVEN, 2007) referentes a
dermatogénio correspondente a protoderme, periblema e pleroma
como meristemas formadores do cortex e centro do eixo radicular, e
caliptrogénio pela origem da coifa.

Meristemas secundarios

Enquanto meristemas primarios sao originados a partir de células
presentes na planta desde o embrido e associados ao crescimento em
comprimento (longitudinal) na formacédo do corpo primario vegetal,
meristemas secundarios resultam da desdiferenciacdo celular de
tecidos primarios adultos e sdo relacionados ao crescimento em
largura (lateral) dos vegetais — crescimento secundario.

Vocabulario

Em botanica, o fendmeno de desdiferenciacao celular é relacionado a
uma alteracdo génica que promove o retorno de células embrionarias
primarias ja especializadas como integrantes dos distintos sistemas
vegetais adultos (epidérmico, fundamental ou vascular) em células
meristeraticas novamente capazes de realizar divisao celular.

E importante ressaltar que enquanto a maioria das
monocotiledbneas e dicotileddbneas completa seu ciclo de vida
apenas com o crescimento primario, a maioria das gimnospermas
e angiospermas dicotileddneas apresenta crescimento secundario.
Esse aumento de tecidos vasculares a partir do meristema primario
ocorre pela adicao de camadas em sequéncia a espessura da planta,
resultando na formacao do corpo secundario da planta. Assim, 0s
meristemas secundarios originam a periderme e os tecidos vasculares
secundarios (floema e xilema) de gimnospermas e angiospermas
dicotiledbneas, sendo que o crescimento secundario ocorre pelos
meristemas da periferia (felogénio) ou do centro (cdmbio vascular)
da raiz e do caule.
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= Felogénio: gera o tecido de revestimento denominado
periderme em plantas lenhosas, em substituicdo a epiderme daquelas
que apresentam apenas crescimento primario a partir de divisdes
periclinais celulares que produzem o felema, suber ou cortica em
direcao a periferia da raiz ou caule e o feloderma ou cortex secundario
em direcdo ao centro do orgao.

= Cambio vascular: origina os tecidos vasculares secundarios
(floema e xilema secundarios) a partir da diferenciacdo do procambio
e se localiza entre os tecidos vasculares primarios (floema e xilema
primarios). A por¢cao do cambio proveniente de outro meristema
relacionada a criacdo dos raios parenguimaticos presentes entre o
xilema € denominada periciclo.

U9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre a origem, constituicdo e representacdo dos
meristemas primarios e secundarios, acesse 0s sites disponiveis em:
<http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/exercicios-html/Meristema.htm>
e <http://atlasveg.ib.usp.br/focara.ntml>. Acesso em: 19 dez. 2016.

Morfogénese e diferenciacdo

A formacao de uma planta desde seu estagio inicial de embriao
até o individuo adulto capaz de florescer, produzir frutos com
sementes, senescer e eventualmente morrer, Ou seja, O Seu Processo
de desenvolvimento, depende de uma sequéncia precisa e ordenada
de eventos referentes ao crescimento, diferenciagcdo e morfogénese.
Sob essa perspectiva, destacamos que crescimento € um termo
quantitativo relacionado ao acréscimo de tamanho, massa, volume
ou area, sendo geralmente mediado pela divisao celular e avaliado
pela medicao de altura e/ou didmetro ou mesmo pesagem da
matéria fresca, condicionada ao estado hidrico vegetal ou seco pela
desidratagdo em estufa da matéria fresca. Ja a diferenciagdo € um
termo qualitativo que reflete um processo de especializacao celular
a partir de células iniciais localizadas na zona meristematica como
fonte continua de novas células totipotentes. As células iniciais sofrem
divisdes anticlinais e periclinais por estimulos exdgenos ou enddgenos
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e originam células derivadas especializadas em diferentes funcoes
e distintas morfologicamente pela posicdo que estdo no interior do
vegetal, portanto, a localizagdo das células derivadas determinara o
papel que elas desempenhardao como diferentes componentes dos
sistemas vegetais mais complexos.

Dessa forma, as etapas de crescimento e desenvolvimento
celular compreendem basicamente a divisdo celular, seguida pelo
aumento de tamanho, massa, volume ou area celular e finalmente
pela diferenciacdo em que as células iniciais totipotentes geram
células-filhas que podem permanecer indiferenciadas ou se tornarem
derivadas para sofrerem diferenciacao.

Figura 2.5 | Etapas de crescimento e desenvolvimento celular

O

—
/
\ .
Célulalnicial Células Filhas Células Células
Totipotente Totipotentes Comprometidas Diferenciadas

Fonte: elaborada pela autora

A soma dos processos de crescimento e diferenciacao tambem
pode ser entendida em um sentido mais amplo como constituinte
do desenvolvimento do organismo vegetal, que ainda abrange a
emergéncia, forma e arranjo espacial dos novos orgaos referentes
ao fendbmeno de morfogénese. Assim, a origem das mudancas nas
formas vegetais € exemplificada pela transicao da fase vegetativa
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(desenvolvimento vegetativo) para a reprodutiva (desenvolvimento
reprodutivo ou florescimento) ou durante o desenvolvimento de uma
folha a partir de um primaordio foliar.

E[9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre os fendmenos de crescimento, diferenciacao e
morfogénese, acesse O seguinte material sobre esse assunto. Disponivel
em: <http://www fisiologiavegetal.ufc.br/Aulas%20em%20PDF/Grad%20
Unidade%20VI17%20-%20Desenvolvimento.pdf>. Acesso em: 19 dez.
2016.

Sem medo de errar

As cebolinhas sao brotos caulinares verdes que surgem antes de
o bulbo da cebola comecar a se desenvolver, sendo consideradas,
portanto, cebolas imaturas. Como bulbos, elas sdo estruturas
complexas formadas por caules e folhas maodificadas, sendo que
especialmente a regido do talo, que Rosa deixa quando retira as folhas
para consumo, corresponde a um tecido meristematico caulinar
responsavel pelo aumento no numero de células desse vegetal a
partir de divisdes mitoticas. Dessa forma, a capacidade de células
meristematicas de se multiplicarem e diferenciarem, originando os
diversos tecidos permanentes da planta, permite que a cebolinha
seja cultivada para consumo, mesmo apos ser cortada, pela sua
renovacao tecidual.

Assim, o conhecimento das estruturas celulares que compdem
0s vegetais permite o entendimento de suas diferentes etapas de
crescimento, desenvolvimento, diferenciacdo e morfogénese para a
origem dos diversos tipos de tecido vegetal, muitos dos quais fazem
parte da nossa alimentacao e sao indicados em uma dieta saudavel
por serem fonte de nutrientes e vitaminas.
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Avancando na pratica

Mosaico celular

Descricdo da situagao-problema

Em uma aula de microscopia, os alunos foram orientados a
colocar trés gotas de orceina latico/acética a 2% em uma lamina
e depositar a ponta da raiz de uma cebola nessa solucdo, coberta
posteriormente por uma laminula. Ao observar essa preparacao no
microscopio, Denise ficou maravilhada com as diferencas em formas
e composi¢des, especialmente dos cromossomos nucleares das
células da raiz. Ela visualizou diferencas como: estruturas ramificadas
no centro da celula, cromossomos mais condensados e corados e
até mesmo a presenca de dois cromossomos nas extremidades da
mesma ceélula. De acordo com a situagdo acima, vocé conseguiria
explicar qual fendmeno poderia estar relacionado a essas mudancas
nucleares de tamanho e forma? Ainda, a partir de uma pesquisa sobre
as etapas envolvidas nesse processo de divisao celular, vocé seria
capaz de compreender as diferencas morfologicas cromossdmicas
nas células da raiz da cebola visualizada por Denise?

Resolucao da situagdo-problema

A orceina latico/acética ¢ um fixador e corante que permite a
observacado dos distintos componentes celulares da regido terminal
da raiz, correlacionada com uma area de intensa multiplicacdo
pela sua constituicdo por tecido meristematico. Dessa forma, o
que Denise observou foi o fendmeno do crescimento, entendido
como alteracdes de tamanho e forma geralmente mediadas pela
divisdo celular nomeada de mitose. Cabe destacar que a mitose é
caracterizada por fases distintas ao longo de sua progressao, ilustradas
pelo aparecimento de cromossomos altamente condensados e
empacotados correspondentes a profase; de uma placa metafasica
por aqueles alinhados na parte central da célula correspondente a
fase da metafase e de cromossomos nos polos celulares condizentes
com a teldfase, fase em que ja houve a duplicacdo do material
genetico e que precede a divisdo de uma unica celula em duas.
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Faca valer a pena

1. A capacidade de nutricdo, crescimento, reproducdo e adaptacdo sdo
algumas das caracteristicas que permitem a classificacdo de diferentes
organismos em seres vivos. Dessa forma, os vegetais compartilham
desses atributos, sendo igualmente constituidos por unidades estruturais
e funcionais que compdem 0s organismos vivos, denominadas células.
Entretanto, as plantas apresentam aspectos singulares que permitem sua
distingao dos demais individuos que habitam nosso planeta.

Dentre os diferentes elementos que compdem uma célula, qual deles €
unico e exclusivo de organismos fotossintetizantes como os vegetais?

a) Vacuolo.

b) Cloroplasto.
c) Parede celular.
d) Mitocoéndria.

e) Ribossomo.

2. A reproducdo vegetal ocorre pela fecundacdo de um dos nucleos
espermaticos do grao de polen com a oosfera presente no dvulo, originando
0 zigoto, composto por células embrionarias que sofrerdo divisdes mitoticas
para formar o embrido. Inicialmente, essas células sao totipotentes por
serem indiferenciadas e meristematicas, além de possuirem a aptidao de
multiplicacdo e diferenciagdo em toda a diversidade de tecidos que formam
um vegetal. Analise as afirmativas.

I. Meristemas primarios sdo originados a partir de células embrionarias
e responsaveis pelo crescimento longitudinal, enquanto meristemas
secundarios resultam da desdiferenciacao de tecidos primarios adultos e sao
relacionados ao crescimento lateral.

[Il. Meristemas reprodutivos originam estruturas relacionadas as folhas e
ramos.

lll. O felogénio gera a periderme em plantas lenhosas, que substitui a
epiderme daquelas que apresentam apenas crescimento primario.

Com relacao aos tecidos meristematicos, podemos afirmar que:
a) | e Il estdo corretas.

b) Il e lll estdo corretas.
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c) I, Il e lll estdo corretas.
d) I e lll estdo corretas.

e) Somente | esta correta.

3. A formacdo de uma planta, desde seu estagio inicial de embrido até
o individuo adulto capaz de florescer, produzir frutos com sementes,
senescer e eventualmente morrer — seu desenvolvimento — depende de
uma sequéncia precisa e ordenada de eventos referentes aos processos de
crescimento, diferenciacdo e morfogénese.

Correlacione os fendmenos inerentes as etapas do ciclo de vida de um
vegetal e sua respectiva descricao:

a)la,2b,3c
b)1lc,?2b, 3a.
c)lb,2c, 3a.
d)1b.,2a.,3.c.
e)lc,2a,3b.
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Secao 2.2

Morfologia interna

Dialogo aberto

Carissimo aluno, nesta secao apresentaremos a morfologia
interna das plantas por meio da identificacao das caracteristicas gerais
de estrutura e organizacao dos tecidos vegetais, incluindo aqueles
que constituem o sistema dérmico, fundamental e vascular. Para isso,
vamos recordar a situacao destacada no “Convite ao estudo” sobre o
reconhecimento de um tecido vegetal observado em ldminas a fresco
por Mariana durante uma aula de microscopia de Morfofisiologia
Vegetal. Na aula seguinte, dessa mesma disciplina, os alunos foram
novamente conduzidos ao laboratorio e convidados a observarem
algumas laminas de cortes transversais de folhas de Ronnbergia
carvalhoi, uma espéecie de bromeélia endémica do Brasil. Ao olhar
pelo microscopio, Jonas visualizou rapidamente uma invaginagao na
parte inferior da folha, semelhante a pequenas bocas, que acreditou
ser criada por algum ferimento na planta. Entretanto, Jonas foi
corrigido pela professora lara que disse que essa invaginacao foliar se
tratava de uma estrutura extremamente relevante na manutencao e
sobrevivéncia da planta pela realizacdo de trocas gasosas essenciais
ao processo de fotossintese e a perda de agua pela sua abertura e
fechamento.

A partir da situagdo descrita acima, vocé conseguiria imaginar
que estrutura € essa que Jonas observou? Além disso, qual € a
importancia do reconhecimento e da identificacdo de diferentes
tecidos e estruturas vegetais?

Para que vocé organize e assimile conceitos que lhe permitirdo
chegar a uma conclusdo, apresentaremos topicos relacionados as
diferentes estruturas e organizacdes dos variados tecidos vegetais.
Visto que apos a diferenciacao dos tecidos ocorre sua especializacao
nos sistemas dérmico, fundamental e vascular, também abordaremos
a morfofisiologia desses sistemas.
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Nao pode faltar
Origem e organizacao dos tecidos vegetais

Na unidade anterior pudemos compreender que células
meristematicas embrionarias possuem a capacidade de multiplicacao
e diferenciacdo em toda a diversidade de tecidos que formam
um vegetal. Essa habilidade € mantida ao longo da vida, ja que na
sequéncia de eventos de crescimento e desenvolvimento vegetal a
divisdo das células meristematicas origina tanto células modificadas
e especializadas como células que permanecem totipotentes, como
se fossem células iniciais (reveja a Figura 2.4).

As mudancas morfologicas que resultam nos diferentes tecidos
vegetais durante a diferenciacdo ocorrem como consequéncia
de alteragdes anatdmicas e funcionais da célula vegetal mediadas
pela transmissdo de caracteristicas hereditarias contidas nos genes.
Entretanto, € importante apontar que fatores ambientais, como o
comprimento do dia e a qualidade e quantidade da luz e nutrientes
disponiveis, interagem e modificam a expressac génica de alguns
caracteres.

@ Reflita

Se a diferenciacdo celular dependesse Unica e exclusivamente da
expressao génica, haveria diversas celulas diferenciadas, porem,
dispersas ao longo do corpo vegetal, sem compor uma unidade.
Assim, a diferenciacao celular também decorre da posicao que a célula
ocupa no corpo da planta, sendo que essa localizacdo se da pela
comunicacao entre as células mais proximas (comunicagao intercelular)
que desencadeiam cascatas de sinalizagdes dentro da propria célula
(comunicagao intracelular).

Consequentemente, durante o crescimento e desenvolvimento
de um embrido vegetal, as células iniciais se especializam nos mais
variados tecidos, classificados em trés grupos principais: sistema
dermico, fundamental e vascular. O sistema dérmico é responsavel
pelo revestimento e protecdo do corpo vegetal, enquanto o sistema
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fundamental apresenta tecidos - parénquima, colénquima e
esclerénquima — que o sustentam, e o vascular transporta agua e/
ou solutos por meio de vasos condutores (xilema e floema). Cabe
destacar que apos a diferenciacdo, as células-filhas apresentam
as mesmas caracteristicas que suas progenitoras, ou seja, células
dérmicas originam ceélulas dérmicas, as fundamentais geram células
fundamentais e aquelas vasculares produzem células vasculares.

6&9 Assimile
A diferenciacao de células embrionarias em especializadas tem inicio ao
longo do crescimento e desenvolvimento celular, sendo que de acordo
comolocalem que células meristematicas estejam elas formarao células-

-filhas que exercem funcdes especificas enquanto células de
revestimento, sustentacao e condutoras.

Figura 2.5 | Tecidos vegetais
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epiderme superior

tecido sustentagdo

epiderme inferior
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Fonte:  <http://www.istockphoto.com/br/vetor/tecido-vascular-vegetal-gm480054581-362850467st=_p_vascular%20
tissue%20plant>. Acesso em: 22 dez. 2016.
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Portanto, uma planta madura € constituida por tecidos primarios e
secundarios gue originam toda a variedade de tecidos especializados,
como proposto na Figura 2.6.

Figura 2.6 | Etapas de crescimento e desenvolvimento celular
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Fonte: elaborada pela autora

Sistema dérmico ou de revestimento

O sistema dérmico ou de revestimento é representado pela
epiderme, formada por tecido primario e, posteriormente, pela
periderme, por meio do crescimento secundario.

= Epiderme: constituida por uma camada de células que
recobrem externamente e protegem todo O corpo primario da
planta até ser substituida pela periderme no inicio do crescimento
secundario. Com relacao ao seu formato e estrutura, células
epidérmicas geralmente sao justapostas, achatadas e apresentam
uma unica camada (uniestratificadas), embora a possibilidade de varias
camadas de células (multiestratificadas) também exista. Apresentam-
se incolores pela auséncia de cloroplastos, com grandes vacuolos
gue contém pigmentos ou taninos e recobertas pela cuticula — uma
camada composta por substancias lipidicas impermeabilizantes,
como a cutina, que evitam a perda de agua. De fato, a espessura das
camadas de cutina determina o quanto ela € protegida da perda de
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agua por evaporagao, aléem de sua suscetibilidade a acao de herbicidas
e seu potencial para a exploragao econdmica.

Além das celulas epidérmicas usuais, a epiderme pode apresentar
células especializadas em funcdes celulares especificas — 0s anexos
dérmicos, que serdo abordados a seguir.

= Periderme: a periderme substitui a epiderme em caules
e raizes que sofreram o crescimento secundario (em largura) e é
composta por trés distintos tecidos: suber, felogénio (cambio da
casca) e feloderma. Como descrito na secao anterior, o felogénio gera
externamente o suber, que é um tecido morto na maturidade (por
exemplo, a cortica), responsavel por protecdo mecanica e resisténcia
a perda de agua; e internamente a feloderma, que representa um
tecido parenquimatico que permanece vivo na maturidade. Para as
trocas gasosas, 0s estbmatos sdo substituidos por lenticelas.

Anexos do sistema dérmico

= Estdmatos: estruturas epidermicas presentes especialmente
nas folhas e compostas por duas células-guarda ou estomaticas
clorofiladas, alongadas e recurvadas, formando uma abertura
denominada ostiolo ou poro estomatico, que controla as trocas
gasosas (vapor de dgua, oxigénio e gas carbdnico) e a perda de agua
pela sua abertura e fechamento. Portanto, sob alta pressao, as células-
guarda ficam turgidas e promovem a abertura do ostiolo, enquanto
baixas pressdes as tornam flacidas e beneficiam seu fechamento.

Figura 2.7 | Estdmatos

Parede celular fina

Ostiolo fechado

Células epidérmica

Ostiolo aberto 1

Cloroplasto Nucleo

Célula-guarda
turgida Célula-guarda
flacida

Fonte: adaptada de <http://www.istockphoto.com/br/vetor/planta-c%C3%A9lula-guarda-com-stoma-totalmente-
identificados-gm467389092-605266507st=_p_stomata>. Acesso em: 22 dez. 2016.
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=  Tricomas ou pelos: formacdes epidérmicas, distribuidas
amplamente pelas folhas, frutos, sementes, raizes e caules, que
atuam na protecao contra o excesso de transpiragcao principalmente
nas folhas de regides com clima quente.

= Aculeos: elementos rigidos e pontiagudos presentes
especialmente no caule que podem oferecer tanto protecao a planta
quanto diminuicao da superficie de perda de agua.

= Hidatodios: porcdes de tecido fundamental, diferenciadas
em glandulas que secretam agua na forma liquida (gutagdo) por
estdmatos modificados localizados nas pontas e margens foliares,
observado pela presenca de gotinhas nas superficies de algumas
folhas pela manha.

= Papilas: saliéncias epidérmicas que promovem um aspecto
aveludado nas pétalas de algumas flores.

= Escamas: modificacdes de pelos em formato discoide com a
funcdo de protecao contra a perda de dgua ou mesmo absor¢ao de
agua e nutrientes, como em bromeélias.

Sistema fundamental

De acordo com a estrutura e organizacao, o sistema fundamental
apresenta trés tipos de tecido de sustentacao:

= Parénquima: possui a capacidade de se dividir, atuando nos
processos de cicatrizacdo e regeneracao celular ou mesmo na unido
de enxertos e formacado de estruturas vegetativas adventicias, como
raizes laterais. E formado por células semelhantes (isodiamétricas),
vivas na maturidade, com grandes vacuolos e parede celular primaria
delgada composta por celulose, unida as demais pela lamela média
e com depressdes variadas denominadas de pontuagdes. Apos O
crescimento primario, pode haver um espessamento da parede celular
pelo deposito de lignina, constituindo a parede secundaria. Nesta, as
pontuacdes das paredes primarias se transformam geralmente em
canais ou cavidades. Consequentemente, as células parenquimaticas
se comunicam umas com as outras por filamentos citoplasmaticos
finos e continuos que atravessam a parede celular e agrupam-
se nas pontuacdes — os plasmodesmos. Ainda, cabe indicar que a
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forma, organizacdo e componentes dos tecidos parengquimaticos
determinam sua funcao.

v=| Exemplificando

O parénquima clorofiliano, especialmente localizado nas folhas, atua
na fotossintese por conter cloroplastos em abundancia. Por outro lado,
os parénquimas de reserva, presentes comumente nas raizes, caules
e sementes, sdo responsaveis pelo armazenamento de nutrientes
como o0 amido. Ja os parénquimas aeriferos apresentam um tecido
com grandes espacgos intercelulares que beneficiam a flutuabilidade
necessaria para maior exposicao a luz, como em plantas aquaticas.
Por fim, os parénquimas aquiferos armazenam agua como forma de
sobrevivéncia das plantas de regides aridas e semiaridas.

= Colénquima: € um tecido primario de sustentacdo de
orgaos em crescimento ou maduros de plantas herbaceas disposto
continuamente em forma de cilindro ou faixas longitudinais
localizado sob a epiderme de caules, peciolos foliares e margeando
as nervuras de folhas dicotileddneas. As células colenquimaticas séo
alongadas, justapostas, poliédricas e, assim como as parenquimaticas,
vivas na maturidade. E importante destacar que apresentam uma
parede celular primaria irreqularmente espessa e nao lignificada que
permite, além da sustentacado, a flexibilidade dos 6rgaos jovens em
crescimento. Essa parede celular € identificada em cortes a fresco
por possuir um aspecto brilhante. De acordo com sua configuracao,
o colénquima pode ser angular, quando as células formam angulos
entre si; laminar ou lamelar, quando as paredes formam laminas com
células anteriores e posteriores; lacunar, quando ha espaco entre as
células; radial, com células dispostas em torno de um eixo; ou anelar,
quando formam anéis.

= Esclerénquima: assim como o colénquima, o esclerénquima
possui como principal funcdo a sustentacdo do tecido primario ou
secundario de qualquer parte da planta. Entretanto, suas células
sdo mortas na maturidade pela impregnacdo de lignina, que
impermeabiliza as paredes esclerenquimaticas espessas, impedindo
as trocas metabolicas. Assim, a principal caracteristica das células
esclerenquimaticas € a presenca de paredes secundarias espessas
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e frequentemente lignificadas, conferindo rigidez e sustentacao nas
regides da planta que cessaram o alongamento. Ainda, elas podem se
apresentar como celulas longas e afiladas, organizadas em corddes
ou feixes — fibras — ou isoladas em grupos de tecidos dérmicos,
fundamentais ou vasculares de caules, folhas, frutos e sementes,
com parede secundaria espessa, lignificada e com pontuacdes —
esclereideos ou esclereides.

U9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre a forma e organizacdo dos tecidos fundamentais
— parénquima, colénquima e esclerénquima, acesse: OLIVEIRA, D M. T.;
MACHADO, S R. Album didatico de anatomia vegetal. PROIN - CAPES
UNESP: Instituto de Biociéncia de Botucatu, nov. 2009. Disponivel em:
<http://www.ibb.unesp.br/Home/Departamentos/Botanica/album_
didatico_de_anatomia_vegetal.pdf>. Acesso em: 22 dez. 2016.

Sistema vascular

Como dito anteriormente, o sistema vascular é responsavel pelo
transporte de agua e/ou solutos por meio de vasos condutores — o
xilema e o floema. Ambos podem ser formados a partir do crescimento
primario (em comprimento) e secundario (em espessuras), sendo que
plantas com estrutura primaria apresentam xilema e floema primarios,
originados a partir do procambio, e aquelas com estrutura secundaria
exibem xilema e floema secundarios, gerados pela atividade do
cambio vascular. Embora o xilema primario seja geralmente voltado
para parte interior do orgao e o floema primario para a exterior, as
distintas posicdes entre os vasos condutores podem classifica-los
como colaterais quando o xilema se situa de um lado e o floema de
outro; bicolaterais, com o floema em ambos os lados do xilema, ou
concéntrico, quando um dos vasos condutores circunda totalmente
O outro.

= Xilema: € o principal tecido condutor de agua, nutrientes e
sais minerais (seiva bruta) absorvidos pelas raizes, mas também atua
No armazenamento de substancias alimentares (no parénguima axial
e radial) e na sustentacio do corpo de plantas vasculares. E composto
por:
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= Fibras: proporcionam suporte e armazenamento de
substancias.

= Células parenquimaticas: atuam na reserva e no transporte
de substancias.

= Elementos traqueais: células alongadas com paredes
secundarias espessas e lignificadas, portanto, mortas quando adultas,
que podem exibir pontuacdes. Esses elementos podem se apresentar
como:

=  Traqueides: possuem células que se comunicam e
conduzem agua de forma lenta por pontuacdes areoladas nas
paredes laterais, comuns em vegetais mais antigos como pteridofitos
€ gimnospermas.

= Elementos de vaso: aléem de pontuacOes areoladas, as
células dos elementos de vaso apresentam perfuracdes nas paredes
terminais e também laterais, que em conjunto sao denominadas
placas perfuradas. A possibilidade do livre fluxo de agua tanto pelas
pontuacdes como perfuracdes garante maior eficiéncia na conducao
da agua em relacdo as traqueides. Também cabe apontar que OS
elementos de vaso sdo associados a células companheiras por
meio de canais que permitem a comunicacao entre células vizinhas
(plasmodesmos), secretando ativamente substancias no interior dos
elementos do tubo crivado do floema e os removendo a partir deles.

. Floema: associado ao sistema vascular do xilema, o floema é
o principal responsavel pelo transporte de elementos organicos (seiva
elaborada) produzidos nas folhas durante a fotossintese até os caules
e raizes. E composto por:

= Fibras e esclereides: sdo originadas a partir da lignificacdo e
espessamento da parede de células ndo funcionais, sendo que as fibras
se apresentam bastante alongadas e com terminacdes obliquas, e as
esclereides em formatos variados, distintos de estruturas alongadas.
Ambas garantem suporte do corpo vegetal.

= Células parenquimaticas: assim como no xilema, atuam na
reserva e transporte de substancias.
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= Elementos crivados: possuem células vivas, mas anucleadas
na maturidade e elementos com grupos de poros (areas crivadas)
responsaveis pela comunicacao entre as células adjacentes,
classificados como células crivadas ou elementos de tubo crivados.

= Células crivadas: exibem areas crivadas nas paredes celulares
laterais e tipicas de pteridofitas, gimnospermas e angiospermas.

" Elementos de tubo crivado: além das areas crivadas
nas paredes celulares laterais, apresentam regides especializadas
nas paredes terminais (placas crivadas) comuns a maioria das
angiospermas.

= Células companheiras: como destacado anteriormente,
essas celulas possuem todo o equipamento de uma celula vegetal
e secretam ativamente substancias como acucares, aminoacidos e
vitaminas no interior dos elementos do tubo crivado, principalmente
de angiospermas, e as removem a partir deles.

= Células Albuminosas: desempenham um papel semelhante
as celulas companheiras, mas realizam a troca de substancias
organicas pela sua intima relacdo com células crivadas, especialmente
de Gimnospermas. E importante mencionar que quando o elemento
crivado morre suas células companheiras ou albuminosas também
morrem.

ﬂ9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre a forma e organizacao dos tecidos vasculares
— xilema e floema — acesse: UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO. Instituto
de Fisica de Sdo Carlos. Introducao a Biologia Vegetal. Sao Carlos, 2002.
Disponivel em: <http://biologia.ifsc.usp.br/bio3/outros/02-Morfologia.
pdf>. Acesso em: 22 dez. 2016.

OLIVEIRA, D M. T.; MACHADO, S R. Album didatico de anatomia vegetal.
PROIN - CAPES UNESP: Instituto de Biociéncia de Botucatu, nov. 2009.
Disponivel  em: <http://www.ibb.unesp.br/Home/Departamentos
Botanica/album_didatico_de_anatomia_vegetal.pdf>. Acesso em: 22
dez. 2016.

U2 - Tecidos vegetais e crescimento



Sem medo de errar

As estruturas visualizadas como invaginacdes no formato de uma
boca e localizadas na porcao inferior da folha da bromeélia, Ronnbergia
carvalhoi, sdo anexos epidérmicos referentes a estbmatos, Compostos
por duas células-guarda alongadas e recurvadas que formam uma
abertura denominada ostiolo. Assim, o ostiolo se conecta com o
meio externo e possibilita o controle das trocas gasosas (vapor de
agua, oxigénio e gas carbonico) e da perda de agua pela abertura
e fechamento estomatico por diferenca de pressao. Cabe destacar
que a localizacao dos estdmatos € altamente importante para a
identificacao da familia botanica da espécie vegetal, sendo que
quando uma folha apresenta essa estrutura apenas na face interior,
ela € nomeada hipoestomatica; na face superior epiestomatica e em
ambas as faces, anfiestomatica.

Avancgando na pratica

Morangueiro choroso

Descricao da situagcao-problema

Marcela acordou e foi tomar café da manha no seu quintal.
Durante esse desjejum, ela notou que as pontas e margens das folhas
do morangueiro apresentavam gotinhas que chegavam a cair. Em um
primeiro momento ela acreditou que esse fendbmeno era atribuido
a transpiracao, processo relacionado a perda de agua na forma de
vapor. No entanto, apos pesquisar em livros de botanica, descobriu
se tratar de outro fendbmeno igualmente importante na manutencao
da homeostase (equilibrio) vegetal. Vocé consequiria explicar por que
as folhas do morangueiro estavam cobertas com goticulas de agua?
Ainda, quais seriam os motivos para essa situagcao ocorrer?

Resolucao da situacdo-problema

O fendmeno observado por Marcela refere-se a gutacao e €
promovido por porcdes de tecido fundamental diferenciadas em
glandulas que secretam agua na forma liquida por meio de estématos
modificados localizados nas pontas e margens foliares — os hidatodios.
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A gutacao € mais comum em condicdes de alta umidade, quando
O processo de transpiracao estd lento e € insuficiente para eliminar
possiveis excessos de agua no corpo vegetal. Esse excedente hidrico
pode acontecer quando a quantidade de agua absorvida pelas raizes
€ maior do que a capacidade da planta em elimina-la a partir das
folhas. Cabe destacar que a gutacao ¢ diferente do orvalho, que esta
relacionado a condensacdo da agua sobre a planta em situacdes
climaticas especificas.

Faca valer a pena

1. O processo de diferenciacdo celular ¢ mediado tanto pela expressio
génica de alguns caracteres quanto pela posicdo que a célula ocupa no corpo
da planta. Consequentemente, durante o crescimento e desenvolvimento
de um embrido vegetal, as células indiferenciadas especializam-se nos mais
variados tecidos, classificados em trés grupos principais: sistema dérmico,
fundamental e vascular.

Os diferentes tecidos vegetais que apresentam como principais fungdes o
revestimento, assimilagdo e reserva, sustentacao e conducao correspondem
a(ao):

a) Xilema/floema, epiderme, colénquima e parénquima.

b) Colénquima, xilema/floema, esclerénquima e parénquima.
c) Epiderme, esclerénquima, parénquima e colénquima.

d) Epiderme, parénquima, esclerénquima e xilema/floema.

e) Colénquima, esclerénquima, parénquima e xilema/floema.

2. Além de células epidérmicas usuais que recobrem externamente e
protegem todo o corpo primario da planta até ser substituida pela periderme
no inicio do crescimento secundario, a epiderme pode apresentar células
especializadas em funcdes celulares especificas — os anexos dérmicos.

Com relacao aos anexos dérmicos, esta correto afirmar que:

I. Os estbmatos presentes especialmente nas folhas controlam as trocas
gasosas e a perda de agua pela sua abertura e fechamento.

[l. Tricomas e aculeos atuam tanto na prote¢do como contencao da
superficie de perda de agua da planta.
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lll. O fenbmeno de gutagdo observado pela presenca de gotinhas nas
superficies de algumas folhas pela manha é realizado pelos hidatodios.

a) Somente I.
b) I, llelll
clell

d) llelll.

e)lelll.

3. O sistema vascular atua no transporte de dgua e/ou solutos por meio dos
vasos condutores xilema e floema, sendo que o primeiro € o principal tecido
condutor de agua, nutrientes e sais minerais (seiva bruta) absorvidos pelas
raizes, e o ultimo é o principal responsavel pelo transporte de elementos
organicos (seiva elaborada) produzidos nas folhas durante a fotossintese até
os caules e raizes.

Correlacione as colunas entre os componentes dos vasos condutores
como relacionados ao xilema (1) ou floema (2) e indique a sequéncia
correta:

a2 21
b)1 2 1
212
di11 2
el 22
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Secao 2.3

Crescimento vegetal

Dialogo aberto

Carissimo aluno, nesta secdo abordaremos © crescimento
primario e secundario como fendmeno relacionado ao aumento no
numero de células em comprimento ou largura, respectivamente.
Para tanto, vamos relembrar a situacao destacada no “Convite ao
estudo” sobre a identificacdo de células observadas em ldaminas
a fresco como pertencentes a um tecido de origem vegetal por
Mariana, durante uma aula de microscopia de Morfofisiologia
Vegetal. Mantendo-se curiosa sobre o reino Plantae, Mariana foi
a uma biblioteca publica alugar um atlas de anatomia vegetal para
conseguir visualizar as distintas formas e organizacdes dos tecidos das
diversas espécies botanicas. Ela ficou particularmente surpreendida
com a diferenca de disposicao dos elementos caulinares entre uma
espéecie de monocotileddonea e outra de dicotiledbnea. De acordo
com o contexto descrito acima, vocé conseguiria determinar quais
poderiam ser essas diferencas na organizacao tecidual do caule de
monocotileddneas e dicotileddneas? Ainda, © padrao de crescimento
dessas plantas poderia ter influenciado tal configuracao?

Para que vocé organize e assimile conceitos que te permitirdo
chegar a uma conclusao, apresentaremos topicos relacionados ao
crescimento primario e secundario do caule, raiz, peciolo e nervura
enguanto processos que participam ativamente da formacdo e
desenvolvimento do corpo vegetal maduro. E importante apontar
que uma vez que esses crescimentos influenciam diretamente
as diferencas na anatomia interna dos orgaos vegetais, também
serdo apresentadas as estruturas derivadas do meristema primario e
secundario, assim como a anatomia da madeira.

etals e crescimento




Nao pode faltar
Crescimento primario e secundario

O crescimento é responsavel pela formacdo do corpo primario
da planta por meio do aumento de células do meristema primario
no sentido longitudinal que resultam em um crescimento em
comprimento, ou do meristema secundario no sentido lateral,
originando maior largura ao vegetal. Como destacado na primeira
secao desta unidade, os tecidos meristematicos primarios podem ser
divididos em protoderme, camada mais externa que originara tecidos
de revestimento referentes a epiderme e seus anexos; meristema
fundamental, diferenciado no colénquima, esclerénguima e
parénquima do sistema fundamental; e procambio, que deriva 0s
tecidos vasculares (xilema e floema primarios) do sistema vascular.
Cabe destacar que na raiz o procambio é relacionado a um canal
central envolvido pelo meristema fundamental e subseguentemente
pela protoderme; enquanto No caule o procambio esta organizado
em feixes com distintas configuracdes, e o meristema fundamental
esta localizado na regiao central e entre o procambio e a protoderme.

vz| Exemplificando

A organizacdo de tecidos primarios do caule permite sua classificacao
em um cilindro continuo com os feixes bem proximos uns dos outros
—sifonostele — ou separados por faixas mais largas de parénquima —
eustele comum em dicotileddneas e coniferas — ou um arranjo mais
complexo com os feixes isolados, distribuidos de maneira caotica
— atactostele — caracteristico de monocotiledoneas e algumas
dicotiledéneas herbaceas.
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Figura 2.8 | Organizacéo dos tecidos primarios e/ou secundarios do caule

Feixes vasculares

Cortex Tecido fundamental

Fonte: elaborada pela autora.

Ja o crescimento secundario (resultante da desdiferenciacdo
celular de tecidos primarios adultos) ocorre pelo felogénio —
meristema periférico que gera a periderme, tecido de revestimento
que origina o suber (ou felema) e a feloderma; ou cambio vascular —
da origem ao xilema e floema secundarios (a partir da diferenciacdo
do procambio) e também aos raios parenquimaticos presentes entre
o xilema (periciclo).

(tz" Assimile
Enquanto o crescimento primario derivado de células embrionarias do
meristerna primario € responsavel pelo acréscimo em comprimento
(longitudinal) da planta, o crescimento secundario resultante da
desdiferenciacao celular de tecidos primarios adultos € relacionado ao
seu crescimento em largura (lateral).

Figura 2.9 | Micrografias dos tecidos primarios da raiz e secundarios do caule

Cuticula
Periderme
Parénquima

Epiderme F
cortical

loema 1
periciclo a

oema o

Xilema 1 Floema 2+

Parénquima Cortical

Xilema
Xilema 2

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/vicia-faba-micrografia-raiz-gm525750861-52159362> e
<http://www.istockphoto.com/br/foto/micrografia-de-madeira-de-pinheiro-gm492397208-76282455>. Acesso em:
23 jan. 2016
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Crescimento secundario: raiz

Como dito anteriormente, © crescimento secundario esta
relacionado a formacdo de tecidos vasculares (xilema e floema
secundarios) a partir do cambio vascular (derivado do procambio) e
da periderme gerada pelo felogénio. Dessa forma, o cambio radicular
localizado entre os xilemas e floemas primarios € inicialmente
formado de faixas, sendo que a divisdo das células do periciclo resulta
no envolvimento de todo o xilema pelo cambio e origina o xilema
secundario. Em conjunto com a atividade das regides do cambio
voltadas ao floema (que geram o floema secundario a partir do floema
primario), © aumento de tecidos vasculares secundarios modifica a
estrutura da raiz para comportar esse crescimento. O felogénio, que
deriva o felema ou suber em direcao a periferia da raiz e o feloderma
ou cortex secundario em direcdo ao centro do orgdo, tambem se
divide para formar a periderme, sendo que ela pode se destacar ou
nao da regido cortical (incluindo a endoderme) e da epiderme.

Cabe apontar que a maioria das raizes de monocotileddneas
nao exibe crescimento secundario, e as dicotiledbneas que o fazem
podem apresentar variacdes nas etapas descritas acima.

E[9 Pesquise mais

Para descobrir mais detalhes e representagcdes por desenhos do
desenvolvimento da estrutura secundaria de orgdos vegetativos como
caule e raiz, acesse o site, disponivel em: <http://www.anatomiavegetal.
ib.ufu.br/exercicioshtml/Raiz.ntm>. Acesso em: 10 jan. 2016.

Crescimento secundario: caule

Assim como na raiz, O crescimento secundario do caule esta
relacionado a formacdo de tecidos vasculares secundarios a partir do
cambio vascular derivado da interligacdo de faixas do procambio e
da periderme gerada pelo felogénio. A partir de divisdes periclinais
celulares, ha a producao do felema ou suber em direcao a periferia
da raiz ou caule e o feloderma ou coértex secundario em direcdo
a0 centro do 6rgdo, resultando na configuracdo em gque o xilema
secundario € voltado para o interior do caule, e floema secundario
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para a periferia. Ja as divisdes anticlinais geram um aumento no
diametro da planta que acompanha o crescimento em espessura do
Orgao.

Figura 2.10 | Divisdes periclinais e anticlinais

Divisdes periclinais

Divisdes anticlinais

Fonte: elaborada pela autora

@ Reflita

O acréscimo de novos tecidos vasculares promove aumento no
diametro caulinar, causando uma tensao em seu interior que pressiona
especialmente o floema pela posicdo do vaso condutor externamente
ao cambio. Dessa forma, o floema vai sendo deslocado para fora,
esmagado e vai deixando de ser funcional.

lgualmente a raiz, no caule a epiderme é substituida pela periderme
gerada a partir do felogénio, o qual € derivado principalmente de
camadas subepidérmicas do parénquima e esclerénquima.

Anatomia da madeira

A anatomia da madeira € o estudo das diferentes partes que
compdem o xilema secundario ou lenho relacionado a um
material organico composto especialmente por fibras de celulose e
hemicelulose unidas por lignina e diferenciado nas regides de medula,
cerne, alburno, nods e casca, que compdem o tronco da arvore. E
importante mencionar que em arvores de grande porte, apenas o
xilema desempenha a funcao de transporte, sendo que a porcao mais
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interna do tronco (cerne) € obstruida pelo deposito de resinas, gomas

e outras substancias.

A medula ¢ um tecido mole e esponjoso da porcao central do tronco,
enguanto o cerne e o alburno correspondem as zonas do lenho mais
escuras, relacionadas & resisténcia, ou mais claras, responsaveis pelo
transporte de seiva bruta, respectivamente.

A casca representa o sUber, tecido de revestimento (periderme)
responsavel por prote¢cdo mecanica e resisténcia a perda de agua.

O conhecimento principalmente do formato e da organizacao da
madeira, usualmente obtido pela observacdo de cortes transversais
do tronco - que expdem varios aneis circulares concéntricos
correspondentes a estimativa da idade da arvore (anéis de
crescimento) — ¢ Util na identificacdo e preservacao de espécies que
produzem madeira, assim como na sua utilizacao sob um plano de

manejo e condicdes adequados.

@ Reflita

O crescimento de uma espécie vegetal lenhosa, ou seja, que apresenta
xilema secundario como o tecido vascular responsavel pelo transporte
de 3gua e sais minerais da raiz para todo corpo da planta € registrado
por anéis de crescimento. Eles correspondem a zonas mais claras e
espessas (lenho inicial) pelo maior aporte de agua em periodos Umidos
e aquelas mais escuras e compactas, que se desenvolvem em épocas
secas. Geralmente, um par de anéis representa um ano de crescimento,
embora isso seja restrito e evidente em plantas de clima temperado,
onde hd uma divisdo clara das estagces. Ha, ainda, espécies vegetais
de clima tropical que podem produzir mais de um par de anéis por
ano, evidenciando que essa relacdo entre numero de anéis e anos de
crescimento ndo € uma regra.
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Figura 2.11 | Micrografia caulinar e anatomia da madeira

Suber
Felogénio
Feloderme

Parénquima cort.
Floema
Cambio

Xilema

Medula

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/estaminais-modelo-de-treinamento-planta-isolado-no-
fundo-branco-gm452790145-300006007?st=_p_micrografia’%20do%20caule> e <http://www.istockphoto.com/br/
vetor/wood-cross-section-scheme-gm618647706-107719759>. Acesso em: 10 jan. 2016

U9 Pesquise mais

Para compreender mais detalhes sobre a estrutura, organizacdo e
funcdo das diferentes partes que compdem a madeira, acesse 0s
seguintes materiais, disponiveis em: <http://www.ebah.com.br/content/
ABAAABCCEAJ/apostila-anatomia-madeira> e  <http://www.madeira.
ufpr.br/disciplinassilvana/APOSTILA-ANATOMIA-  2P-2016 pdf>. Acesso
em: 10 jan. 2016.
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Crescimento secundario: peciolo e nervuras

Geralmente as folhas ndo apresentam crescimento secundario e,
conseguentemente, a epiderme permanece como o unico tecido de
revestimento foliar. Eimportante notar que aauséncia de umacréscimo
de espessura da folha por esse tipo de crescimento facilita a captacédo
de luz e as trocas gasosas imprescindiveis a conversdo de matéria
inorganica em organica por meio da fotossintese. Entretanto, mesmo
sendo raro, em alguns casos ocorre o crescimento secundario em
nervuras foliares maiores, que correspondem a ramificacoes a partir
do peciolo que satisfaz aos vasos condutores de seiva; ou mesmo No
peciolo que representa a haste de sustentacao que interliga o limbo
ao ponto de fixacdo no ramo caulinar.

Sem medo de errar

O crescimento primario, relacionado ao aumento de
comprimento e a formacao de protoderme, meristema fundamental
e procambio, e o crescimento secundario, relativo ao maior diametro
e a desdiferenciacdo dos tecidos primarios formados em secundarios,
sao distribuidos de forma distinta entre monocotileddneas e
dicotileddneas. Assim, monocotiledbneas geralmente apresentam
apenas crescimento caulinar primario, em que 0s vasos Primarios
xilema e floema sdo dispersos no meristema fundamental; enquanto
dicotiledbneas apresentam comumente crescimento secundario, em
que os feixes vasculares estdo dispostos como um cilindro continuo
separado por faixas largas de parénquima. Portanto, os crescimentos
primario e secundario interferem em organizacdes caulinares
classificadas como do tipo atactostole ou eustele, respectivamente.

Avancando na pratica
A idade das arvores
Descricao da situacao-problema

Apos uma forte chuva que derrubou muitas arvores pela cidade,
Camila pdde observar o interior do tronco de uma delas, reparando
especialmente na configuracdo de diversos raios circulares e
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concéntricos intercalados por zonas mais claras e mais escuras.
Ao chegar em casa, a menina contou o ocorrido e ao relatar o que
visualizou para sua irma Claudia, ficou surpresa com a afirmacdo dela:
‘Se havia muitos circulos, trata-se de uma arvore antiga”.

A partir dessa situacao, vocé seria capaz de evidenciar a relacao
entre a quantidade de raios internos no tronco de uma arvore e sua
idade? Ainda, o que poderiamos inferir sobre a distdncia entre os raios
e o clima em que a espécie vegetal habita?

Resolucao da situagcao-problema

Camila observou os anéis de crescimento, que compdem a
morfologia interna do tronco das arvores, estruturas circulares
concéntricas e Uteis na identificacao e preservacao de especies que
produzem madeira, assim como na sua utilizagao sob um plano de
manejo e condi¢cao adequados. De forma geral, um par de anéis pode
representar um ano de crescimento em plantas de clima temperado
e € caracterizado por zonas mais claras ou escuras, de acordo com
maior ou menor disponibilidade de agua. Assim, em ambientes ou
periodos umidos, as células dos aneis se apresentam com calibre
maior para transportar essa demanda maior de agua, distanciando-
se daquelas do anel subsequente. Inversamente, condicdes e
periodos secos causam configuracdes celulares mais compactas
e proximas daquelas do anel subsequente. Portanto, o registro dos
anéis de crescimento no tronco esta relacionado a quantidade de
agqua disponivel para a planta, indicando se a espécie vegetal habita
ambientes mais umidos ou aridos.

Também é importante destacar que a investigacdo da estrutura e
organizac¢ao dos anéis de crescimento oferece subsidios importantes
a0 estudo da situacao de disponibilidade de agua ao longo do tempo,
evidenciando indiretamente mudancas climaticas ocorridas em
milhares de anos.

Faca valer a pena

1. O sistema vascular é responsavel pelo transporte de dgua e/ou solutos
por meio de vasos condutores — o xilema e o floema. Ambos podem ser
formados a partir do crescimento primario (em comprimento) e secundario

84 U2 - Tecidos etais e crescimento




(em espessura), sendo que plantas com estrutura primaria apresentam xilema
e floema primarios originados a partir do procambio e aquelas com estrutura
secundaria exibem xilema e floema secundarios gerados pela atividade do
cambio vascular.

O procambio estd organizado como um canal central recoberto
primeiramente por meristema fundamental e subsequentemente pela
protoderme em qual dos érgaos vegetais abaixo?

a) Raiz.

b) Caule.

c) Peciolo.

d) Nervuras foliares.

e) Flor.

2. Assim como na raiz, o crescimento secundario do caule esta relacionado
a formacdo de tecidos vasculares secundarios a partir do cambio vascular
derivado da interligagdo de faixas do procambio e da periderme gerada
pelo felogénio. Ainda, em ambos os érgaos a epiderme é substituida pela
periderme gerada a partir do felogénio, o qual € derivado principalmente de
camadas subepidérmicas do parénquima e esclerénquima.

Com relagao ao crescimento secundario do caule, podemos afirmar que:

I. As divisbes periclinais formam o suber (ou felema) e o feloderma e resultam
na disposicao do xilema secundario ser voltado para o interior do caule, e
floema secundario para a periferia.

IIl. Divisbes anticlinais geram um aumento no comprimento da planta, que
acompanha o crescimento em altura do orgédo.

[1l. © aumento do diametro caulinar pressiona o floema e o torna disfuncional.
a)V,V, V.
b)V, F, V.
c)V,V,F.
dF V, V.
e)F F F.
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3. O desenvolvimento de uma planta, desde seu estagio inicial de embrido
até o individuo adulto capaz de florescer, produzir frutos com sementes,
senescer e eventualmente morrer, depende de uma sequéncia precisa e
ordenada de eventos, como crescimento, diferenciacdo e morfogénese
celular, que dependem da divisdo da célula vegetal. De acordo com a
observagdo dos padrdes de divisdo celular no apice de caules realizado
por Schmidt (1924 apud OGURA, 1972), podemos apontar divisdes
perpendiculares ao eixo denominadas de anticlinais ou paralelas ao eixo e
em muitos planos nomeadas de periclinais.

Referente ao crescimento caulinar secundario, relacione as colunas e
indique a sequéncia correta.:

a2 21
b) 1, 2, 2.
cl,2 1
d 112
e212.
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Unidade 3

Regulacao do crescimento e
movimentos vegetais

Convite ao estudo

Caro aluno, na unidade anterior compreendemos que a
formacdo de uma planta, desde seu estagio inicial de embriao
até o de um individuo adulto capaz de florescer, produzir frutos
com sementes, senescer e eventualmente morrer, depende de
uma Ssequéncia precisa e ordenada de eventos relacionados ao
crescimento, diferenciacao e morfogénese celular. Cabe destacar
que esses fendbmenos sdao orientados por fatores externos,
como a disponibilidade de luz, agua, nutrientes e a temperatura e
comprimento do dia, e por fatores internos, que sao basicamente
quimicos e mediados por hormonios vegetais ou fitormonios.
Dessa forma, esta unidade pretende apresentar os principais
hormonios e movimentos vegetais, alem dos ritmos circadianos,
para a identificagdo como fatores que influenciam e regulam o
crescimento e a homeostase.

Para auxiliar na construcao do conhecimento, sera apresentada
uma situacao hipotética, contexto de aprendizagem, que visa a
aproximacao dos conteudos tedricos com a pratica. Lela com
atencaol!

Paulo sempre foi um menino muito interessado nos fendmenos
da natureza. Certo dia, ele estava no quintal da sua casa observando
a forma da roseira quando notou que ela parecia crescer mais em
direcao a luz. Intrigado, ele resolveu testar sua hipotese e deitou o
vaso No chao. Passados alguns dias, © menino ficou encantado
ao comprovar que de fato a haste caulinar e os ramos da roseira
localizados na porcdo aérea da planta tinham entortado para
retornarem a posigao vertical (perpendicular ao solo), no sentido
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para cima. Entretanto, Paulo também pdde notar que a raiz
apresentou igualmente uma mudanca de forma orientada para
a posicao Vvertical perpendicular ao solo, porem, no sentido para
baixo, contrario a luz.

A partir dessa situacao, vocé seria capaz de explicar o que
poderia ter ocorrido com o crescimento e desenvolvimento da
roseira apos ter sido colocada na posicao horizontal? Ainda, por
que a luz nado foi suficiente para orientar o sentido da raiz? Que
outros fatores estao envolvidos nesse processo?
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Secaon 3.l

Horménios vegetais
Dialogo aberto

Carissimo aluno, vamos estudar a partir de agora caracteristicas
gerais do mecanismo de acao, efeitos e importancia dos principais
hormonios  vegetais responsaveis pela divisao, elongacao e
diferenciacdo celular no crescimento e desenvolvimento das
plantas. Para tanto, vamos relembrar o contexto de aprendizagem
destacado no "Convite ao estudo’, sobre a comprovacao de Paulo
de que a porcdo aérea (caules e ramos) e a subterranea (raiz) de sua
roseira, quando colocada deitada no chao, tiveram seu crescimento
e desenvolvimento orientados em sentidos diferentes (o caule
para Cima e a raiz para baixo). Apos ter retornado a roseira para a
posicao vertical e passado algum tempo, Paulo observou que a
area da ponta da planta, ou seja, sua parte mais alta, crescia dia a
dia. Pensando na possibilidade de que cortando a regido apical da
roseira ela cresceria em comprimento de forma ainda mais rapida,
o0 menino fol surpreendido ao notar que apos alguns meses da
poda apical a planta praticamente parou de crescer verticalmente
e cresceu de forma acentuada em largura (longitudinalmente) pelo
brotamento de gemas caulinares (galhos). De acordo com a situagdo
acima, vocé consequiria imaginar por que a poda apical cessou seu
crescimento em comprimento e oestimulou em largura? Ainda, qual
seria a importancia da identificacdo e do conhecimento dos fatores
envolvidos no crescimento e desenvolvimento vegetal?

Para que vocé organize e assimile conceitos que te permitirdo
chegar a uma conclusao, apresentaremos topicos relacionados as
caracteristicas gerais dos principais hormonios vegetais, incluindo seu
mecanismo de acao e efeitos. Ainda, apresentaremaos o etileno como
fitormdnio relacionado a interacdo com a luz e outros hormonios e
aqueles envolvidos nos fendmenos de dorméncia e germinacao de
sementes.
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Nao pode faltar

Principais hormonios vegetais

Como dito na unidade anterior, o crescimento e desenvolvimento
de uma planta depende tanto de fatores ambientais externos quanto
de fatores quimicos internos relativos aos horménios vegetais
ou fitormdénios. Fitormdnios sao, portanto, substancias organicas
endogenas que atuam de forma integrada como reguladores e
mediadores quimicos das atividades e funcdes de tecidos e orgaos
vegetais especificos ou alvos. Desse modo, a secrecado dos hormaonios
causa alteracdes no metabolismo ou padrdo de funcionamento
da planta (resposta fisioldogica) fundamentais para a coordenagao e
integracao de atividades que permitem a manutencao da homeostase
das variadas espécies botanicas.

A producgao hormonal das plantas € influenciada, tanto pela
transcricdo de determinados genes relacionados as funcdes
especificas, quanto por fatores ambientais, como intensidade
luminosa, temperatura, umidade, concentracdo de gases e
comprimento do dia, que indica a sucessao das estacdes sazonais
do ano (primavera, verdo, outono e inverno). Assim, um mesmo
hormonio vegetal € capaz de produzir efeitos distintos de acordo
com o local em que esta atuando e a época de desenvolvimento dos
tecidos da raiz, caule, folhas, flores, frutos e sementes.

@ Reflita

Alem de essenciais a adaptagao, sobrevivéncia e reproducdo das
plantas, os fitormonios também sao importantes economicamente
por aumentarem a produtividade na agricultura, minimizando custos e
barateando precos aoc consumidor final. Para tanto, o estudo da acao dos
hormonios em conjunto com fatores ambientais permite a manipulacao
e alteracao do ritmo biologico de especies vegetais, garantindo um maior
numero de produtos consumiveis, como flores e frutos, utilizando cada
VEZ Menos recursos em menos tempo.

Atualmente, os hormonios vegetais sao classificados em cinco
grupos, de acordo com as caracteristicas quimicas e efeitos que
exercem nas plantas: auxina, giberelina, citocinina, acido abscisico
e etileno.
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» Auxinas sdo substancias representadas pelo acido indolacético
(AIA) e responsaveis pelo alongamento celular das raizes e caules
ao serem transportadas unidirecionalmente de seus locais de
producdo para os de acao (transporte polar). Elas séo produzidas em
diferentes tecidos vegetais, mas sao abundantes nas gemas apicais
caulinares das plantas adultas e nos coleoptilos (locais da primeira
porcao da planta que aparece a superficie do solo) das mudas jovens,
sendo seu crescimento orientado pela luz. Cabe destacar que as
auxinas produzidas pelas gemas apicais, estruturas relacionadas ao
crescimento longitudinal do caule, atuam na dominancia apical
ao inibirem o crescimento das gemas laterais. O AIA também esta
relacionado ao geotropismo (movimento orientado pela gravidade,
que sera abordado na proxima sec¢do) positivo da raiz e negativo
do caule, a formagdo de raizes adventicias e a producdo de frutos
partenocarpicos (frutos sem fecundagao do ovulo).

ED  Refiita

Vocé sabia que uma dose 6tima de AlA para estimular o crescimento do
caule pode inibir o crescimento da raiz? De fato, orgdos diferentes como o
caule e a raiz reagem de forma distinta, ja que a concentracao otima para
O crescimento da raiz € inferior a do caule. Portanto, a raiz € mais sensivel
ao AlA, e a concentracao otima para o crescimento do caule € inibitoria
para o da raiz, impedindo igualmente o crescimento das gemas laterais.

¢ Giberelinas, nome derivado por serem produzidas pelo fungo
Gibberella fujikuroi, sao representadas pelo acido giberélico (GA3)
e estao amplamente distribuidas por toda a planta, sendo comuns
em tecidos jovens do sistema caulinar e sementes ainda em
desenvolvimento. Atuam regulando O crescimento vegetal pela
estimulacdo do alongamento celular e na quebra de dorméncia das
sementes, promovendo o crescimento do embrido e a emergéncia
da plantula. Esses efeitos garantem as aplicacdes praticas desse
fitormonio.

vz| Exemplificando

Na pratica agricola, as giberelinas podem ser usadas para acelerar
a germinacdo e uniformizar as plantacdes, antecipar a producao
de sementes, estimular o florescimento de plantas de dia longo e
bienais. Também permitem a formacdo de uvas sem sementes (frutos
partenocarpicos).
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» Citocininas, nomeadas assim por estimularem a divisao celular
ou citocinese, sao produzidas nos embrides, frutos e especialmente
nas raizes e transportadas pelo xilema para todas as partes da planta.
Culturas de células vegetais revelam a participacao de uma relacao
otima entre a concentracao de citocininas e a de auxinas na divisao
e diferenciacdo dos tecidos vegetais em diversos orgaos. Esses dois
fitormonios também atuam no controle da dominancia apical, sendo
que as auxinas que descem pelo caule inibem o desenvolvimento das
gemas laterais, e as citocininas que vém das raizes o estimulam. Ainda,
as citocininas retardam o envelhecimento vegetal, fato pelo qual elas
sao comumente pulverizadas em flores recém-colhidas nos comercios
de plantas.

« Acido abscisico (ABA) esta relacionado ao fenémeno de abscisdo
de frutos e folhas, ou seja, queda dessas estruturas nas plantas
deciduas, frequentemente em resposta a condicdes ambientais
adversas como baixas temperaturas e/ou disponibilidade de agua,
gases e nutrientes. Nesse contexto, a sintese de auxina no limbo
foliar diminui € promove o rompimento do peciolo em uma regido
denominada camada de abscisdo. O ABA contribui para essa ruptura
ao promover a sintese de outro hormonio, o etileno, que produz
enzimas responsaveis por dissolver parcial ou totalmente a parede
celular e a lamela média.

« Etileno € um gas produzido praticamente em todas as células
vegetais, mas abundantemente nas flores apods a polinizacdo, nos
frutos mais maduros e em células danificadas em geral. A producao
de etileno por um fruto maduro acelera o amadurecimento dos
demais. Inversamente, os floricultores costumam armazenar frutos
em camaras onde o acumulo desse gas € evitado como forma de
retardar seu amadurecimento. Além de atuar no amadurecimento de
flores e frutos e na regulagao do crescimento vegetativo, o etileno
tem uma importante participacdo no processo de abscisao foliar,
como sera discutido posteriormente nesta secao.

Mecanismo de agdo dos fitormdnios

Como dito anteriormente, os fitorménios sao mediadores
quimicos responsaveis pela transmissao de informacdes ao atuarem
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nos mesmos tecidos e 6rgaos de sua sintese ou em locais distintos e
distantes de sua origem, sendo transportados pelos vasos condutores
xilema e floema. Seu mecanismo de acdo ocorre em resposta a
condig¢des favoraveis internas e externas que estimulam sua sintese,
liberacao e ligacdo especifica a determinados receptores presentes na
membrana plasmatica, citoplasma ou nucleo das células-alvo. Essas
ligacdes provocam mudancas conformacionais que desencadeiam
reacdes modificadoras do metabolismo dessas células-alvo. Cabe
destacar que o numero de receptores muda de acordo com o tipo
da célula vegetal (epidérmica, fundamental ou vascular) e com seu
estagio de desenvolvimento (embrionario, maduro ou senescente),
contribuindo para variacdo do tipo, grau e localizacdo da resposta
celular. Consequentemente, os fitormonios exercem seus efeitos
pela requlagdo e modificagdo da transcricdo de determinados genes
que codificam proteinas efetoras de fungdes especificas, seja por
sua interacdo direta com receptores nucleares, seja pela sua acao na
permeabilidade de membrana e na ativacao de enzimas relacionadas
a segundos mensageiros responsaveis por alteracdes metabolicas.

U_le Pesquise mais

Para mais detalhes sobre 0 mecanismo de acao, assim como os efeitos
fisiologicos dos principais fitormonios, acesse O seguinte material,
disponivel em: <http://nead.uesc.br/arquivos/Biologia/mod4bloco4/
eb7/eb7-os-hormonios-vegetais.pdf>. Acesso em: 1 fev. 2017.

Principais efeitos dos fitormbnios

Os efeitos dos fitormodnios nas plantas dependem da sua
concentracdo associada ao tipo de tecido ou d6rgao, sendo que
valores abaixo ou acima da concentracao ideal critica para a acao
do hormdnio nao evocam resposta fisiologica; seu estagio de
desenvolvimento visto as diferencas de necessidades nas distintas
fases do ciclo de vida vegetal; sua sensibilidade diferencial pela
compatibilidade comreceptores das celulas-alvo, causando mudancas
metabodlicas que levardo a resposta fisiologica; e a integragcdo com
outros horménios. E importante apontar que diferentemente da
especificidade dos hormdnios que atuam Nos animais, os efeitos dos
fitormonios nas plantas sdo de amplo espectro. Observe o Quadro
3.1, nele constam os principais efeitos, origem e alvo dos fitormdnios
mais representativos:
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Quadro 3.1 | Efeitos, origem e alvo dos principais fitormédnios

Horménio Efeitos Origem Alvo
T Alongamento
Celular; Meristema caulinar
T Desenvolvimento de | Primdrdios Foliares Raizes
Auxinas (AIA) frutos; - o Folhas jovens Caules
1 Dominancia Apical; Frutos Folhas
 Abscisao Foliar; Sementes
Fototropismo e
Geotropismo
T Alongamento
Celular;
T Desenvolvimento de
- Meristemas
frutos, Frutos
Giberelinas 1 Desenvolvimento de Caules
Sementes
Brotos;
1 Florag&o;
T Germinacgio de
Sementes.
1 Divisgo Celular;
T Desenvolvimento de | Tecidos variados Meristernas - Raiz
o Gema; Extremidades .
Citocinas - . Meristemas - Caule
1 Abscisdo Foliar; radiculares .
Diferenciacio dos Meristemas - Folhas
Tecidos
{ Crescimento;
T Dorméncia; Folhas
- . T Envelhecimento dos | Coifa Caules
Acido Abcisico P
Orgdos; Caules Gemas
T Fechamentos de
Estdmatos
¥ erfacclﬁsjrce)zgi?:gn;to de Tecidos maduros - Raiz Frutos
Etileno X Tecidos maduros -
Frutos; Folhas Flores
1 Crescimento.

Fonte: elaborado pelo autor
Etileno

O etileno esta relacionado com a abscisdo de folhas e frutos
de forma indireta, ao inibir o transporte de auxinas no peciolo,
contribuindo com a reducao de AlA na folha, ou direta, ao estimular a
acao de enzimas que atuam na parede celular (celulases) e na lamela
media (pectinases), digerindo essas estruturas na regido de abscisdo
do peciolo. Esse local torna-se, portanto, enfraquecido e fatores
mecanicos, como um vento moderado, podem causar a quebra do
feixe vascular e completar a separacao da folha do restante da planta.
Apds essa ruptura, © meristema de abscisao que surge durante esse
processo possui células que organizam uma cicatriz, fechando a
lacuna produzida com a queda da folha ou do fruto.
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Figura 3.1 | Abscisdo foliar induzida pelo etileno em regides temperadas

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/fundo-do-outono-com-pranchas-de-madeira-
gm507030607-45175548>. Acesso em: 1 fev. 2017.

Dorméncia e germinagdo de sementes

A germinagao, ou seja, o retorno do crescimento do embriao
localizado no interior da semente em amadurecimento pela saida
do estado de repouso e volta a atividade metabdlica necessaria a
formacao de uma planta adulta depende de condi¢cdes favoraveis
intrinsecas (relacionadas a propria semente) ou extrinsecas (relativas
ao ambiente). Consequentemente, fatores abioticos criticos ao
crescimento (temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes e
gases adequada) e bioticos (estimulados pela presenca de giberelinas
e auséncia de inibidores do crescimento como o ABA) regulam o
desenvolvimento do embrido ate que ele alcance os tecidos nutritivos
(endosperma) da semente. As sementes germinadas denominadas
quiescentes podem permanecer em um estado de baixa atividade
(apenas a necessaria para manté-las vivas), sobrevivendo em situacdes
adversas até que condicdes ideais, como as supracitadas, permitam
sua germinacao, desenvolvimento e propagacao.

6&0 Assimile

As sementes apresentam um papel fundamental a manutencdo e
propagacao de espécies botanicas ao atuar como um banco de genes
para melhoramento e conservagdo estocado em herbarios e museus,
além de participar da biodiversidade por facilitar a reproducao sexuada
pela polinizacdo.
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Figura 3.2 | Representacédo da germinacdo de uma semente

7 () )
e, m— S o~ *

Fonte:<http://www.istockphoto.com/br/foto/sequ%C3%AAncia-de-ab%C3%B3bora-crescendo-
isoladas-evolu%C3%A7%C3%A30-conceito-gm147512291-19982811?st=_p_desenvolvimento?%20
vegetal>. Acesso em: 1 fev. 2017.

Entretanto, algumas espécies vegetais nao germinam mesmao
quando expostas a condi¢cdes ideais, sendo classificadas como
sementes dormentes. Dessa forma, o fendbmeno da dorméncia pode
ser causado pelo blogueio da germinacao por inibicdes metabolicas
ou estruturais que inviabilizam o desenvolvimento da semente
(dorméncia enddgena) ou por fatores fisicos, quimicos e mecanicos
que inibem o crescimento e expansdo do embrido (dorméncia
exdgena).

v=| Exemplificando

As dorméncias enddgenas podem ser exemplificadas por dorméncias
morfoldgicas, fisioldgicas ou morfofisioldgicas quando relacionadas
a alteracdes estruturais, funcionais ou ambas, respectivamente, que
culminam com a inviabilidade do crescimento do embrido.

Ja as dorméncias exdgenas fisicas causam a impermeabilidade de
tecidos, as quimicas s3o relacionadas a inibidores de crescimento, como
0 ABA, e as mecanicas originam rigidez no endocarpo ou mesocarpo,
gue igualmente impedem a expansao do embrido.

Assementes apresentam dorméncia primaria quando sao liberadas
da planta ou dorméncia secundaria se sao nao dormentes quando
inicialmente dispersas da planta-mae, mas podem ser induzidas a
dorméncia se as condi¢cdes para a germinacao forem desfavoraveis.
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@ Reflita

A dorméncia evoluiu como um mecanismo de sobrevivéncia das variadas
especies vegetais localizadas em ambientes adversos, com baixas
temperaturas e pouca umidade e disponibilidade de nutrientes e gases, ja
que a germinacao de organismos sob essas condicdes aumentaria o risco
da falta de sucesso reprodutivo e as tornaria mais vulneraveis a extincdo.

A quebra da dorméncia vegetal pode ser induzida por agentes
mecanicos, como escarificacdes fisicas feitas por materiais cortantes
ou quimicas pela adi¢cdo de acidos (sulfurico, cloridrico, entre outros);
agentes quimicos pela estimulacdo mediada por fitormdnios, como
as giberelinas; temperatura por meio da exposicao das sementes
hidratadas a temperaturas altas ou baixas; lixiviagdo com a lavagem
de inibidores de crescimento presentes na semente; e luz percebida
pelo fitocromo, que promove a sintese de giberelinas que silenciam
genes envolvidos na manutencdo da dorméncia e promovem a
sintese de enzimas envolvidas no enfraguecimento dos tegumentos.

EL'Q Pesquise mais

Aprofunde seu conhecimento sobre os fenbmenos de germinacao e
dorméncia de sementes acessando 0s seguintes materiais, disponiveis
em: <http://www.ipef br/tecsementes/dormencia.asp> e <http://www.
fisiologiavegetal.ufc.br/APOSTILA/DORMENCIA_GERMINACAO.pdf>.
Acesso em: 1 fev. 2017.

Sem medo de errar

A mudanca da roseira para um formato copado (pouca altura
e muitos galhos) apds a poda apical, observada por Paulo, esta
relacionada a inibicao da auxina presente na gema apical da planta,
gue atua na dorméncia de gemas laterais que originam ramaos,
galhos, folhas e flores. Portanto, a eliminacdo da gema apical pela
poda blogueia a agao da auxina no fendbmeno de dominancia apical
pela dorméncia das gemas laterais, resultando em uma planta com
menor altura e maior largura.

Também cabe destacar que o estudo da acdo dos fitormonios
permite identificar a estrutura e funcionamento dos elementos
endogenos envolvidos no crescimento e desenvolvimento vegetal,
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garantindo o conhecimento necessario para sua melhor conservacao
e propagacao. Alem disso, os fitormonios apresentam importancia
pratica a0 aumentar a produtividade de frutas e sementes pelo
conhecimento de sua acdo especialmente no amadurecimento
vegetal, contribuindo para minimizar custos e baratear 0s precos ao
consumidor.

Avancando na pratica

Banana verde amarra a bocal
Descricao da situagao-problema

Camila acompanhou sua madae, Marilda, durante a feira. Ao
chegaram a barraca das bananas, notaram que so havia bananas
verdes, mas a feirante orientou que elas embrulhassem as frutas
em um papel de jornal e as deixassem em um local aquecido,
como dentro do forno desligado, pois assim elas amadureceriam
rapidamente. A partir dessa situacdo, vocé seria capaz de usar
seus conhecimentos em morfofisiologia para explicar o motivo
da sugestao da feirante para o amadurecimento mais rapido das
bananas?

Resolucédo da situacdo-problema

A sugestdo da feirante a Camila e Marilda esta baseada no
fato de que ao embalar as bananas com uma folha de jornal,
o fitormoénio etileno presente desde a casca até o interior dos
diferentes 6rgdos vegetativos se torna mais concentrado e sua acdo
Nno amadurecimento aumenta. Essa capacidade do etileno se deve
porgue sua sintese ocorre pela oxidagcao de lipideos que promove
um rompimento nas fibras do fruto, tornando-o macio e adocicado
nas frutas maduras. Por isso ele esta relacionado com a quebra das
ligacdes de amido presentes nesse tecido. Além disso, o etileno
quebra as moléculas de clorofila, que conferem a cor verde na casca
de frutos imaturos, garantindo que eles adquiram cores geralmente
avermelhadas ou amareladas, conforme seu tipo, que sao proprias
de orgaos vegetais maduros.
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Faca valer a pena

1. O fendmeno de envelhecimento celular ou senescéncia e a queda das
folhas de algumas espécies botanicas sdo fendmenos observados mais
frequentemente durante o outono e em regides de clima temperado, quando
as noites se tornam progressivamente mais frias e os dias mais curtos.

A diminuicao da temperatura e da disponibilidade de luz em dias curtos
causam alteragdes nos niveis de fitormodnio das folhas, especialmente
representados pelo(a):

a) Aumento de auxina e diminui¢do de etileno.

b) Aumento de auxina e de etileno.

c) Diminuicdo de auxina e aumento de etileno.

d) Diminuigcao de giberelina e de acido abscisico.

e) Aumento de giberelina e de acido abscisico.

2. Os fitormonios sao essenciais a adaptagdo, sobrevivéncia e reproducao
das plantas. Geralmente em pequenas quantidades tidas como valores
criticos otimos para seus efeitos, eles podem atuar no mesmo local de sua
sintese ou serem transportados pelos eixos vasculares (xilema e floema)
para tecidos distantes. Analise as afirmativas assinalando com V para as
verdadeiras ou F para as falsas:

() Sdo substancias organicas enddgenas que geram respostas fisioldgicas
fundamentais para a coordenacao e integracao de atividades da planta.

() Quanto maior a concentracdo de fitormdnios no tecido-alvo, maior
sera a resposta obtida.

() As repostas fisioldgicas que ocorrem nas plantas sdo provocadas
exclusivamente por fatores internos mediados pela transcricao de
determinados genes.

Com relacdo aos fitormdnios, assinale a alternativa correta:

a)V,F F. dFV V.
b)V,V, F. e)F, V, F.
cV,V, V.

3. Fitormonios sdo substancias organicas enddégenas que atuam de forma
integrada como reguladores e mediadores quimicos das atividades e
funcdes de tecidos e orgaos vegetais-alvo. Desse modo, a secrecdao dos
horm&nios causa alteracdes no metabolismo ou padrdo de funcionamento
da planta (resposta fisioldgica), processos fundamentais para a coordenagao
e integragao de atividades que permitem a manutencao da homeostase das
variadas espécies botanicas.
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1. Auxina a. Amadurecimento de frutos.

2. Giberelina b. Alongamento celular (crescimento).

3. Etileno c. Estimulo a germinacdo de sementes

Associe os fitormdnios com seu principal mecanismo de acado e assinale a
alternativa correta:

a)la,?2b, 3c
b)lc,2b., 3a.
c)1lb, 24, 3.c.

dla,?2c,3b.
e)lb., 2c,3a.
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Secao 3.2

Movimentos vegetais
Dialogo aberto

Caro aluno, vamos estudar, a partir de agora, caracteristicas
gerais dos principais movimentos vegetais que ocorrem em resposta
a estimulos promovidos por fatores ambientais (luz, temperatura,
nutrientes, gases) ou enddgenos (hormonios, entre outros). Para tanto,
vamos retomar o contexto de aprendizagem destacado no “Convite
a0 estudo” sobre o crescimento diferencial entre caule e raiz de
uma roseira apos seu vaso ser deitado no chao por Paulo. Ao contar
sobre seu experimento, um amigo, Dante, tambeém ficou motivado
a entender melhor o crescimento e desenvolvimento do vaso de
feijdo que estava nascendo no quintal de sua casa. Dessa forma, ele
decidiu colocar o vaso dentro de uma caixa de papeldo, recortar
um buraco em sua lateral e observar. Vocé seria capaz de projetar o
que teria acontecido, passado certo tempo, com o feijjdo colocado
dentro da caixa? Ainda, quais seriam os fatores que direcionaram esse
fendbmeno?

Para que vocé organize e assimile conceitos que permitirdo
com que vocé chegue a uma conclusao, apresentaremos topicos
relacionados as caracteristicas gerais dos movimentos vegetais,
incluindo sua funcao, efeitos e fatores externos e internos relacionados.

Nao pode faltar

E muito provavel que vocé e a maioria dos seus conhecidos
tenham a percepcao de que 0Os vegetais sao organismos fixos e
presos ao solo. Entretanto, também € de conhecimento comum
o fato de que as plantas sdo seres vivos capazes de perceber,
processar e responder a variacdes ambientais e endogenas. Assim,
alguns estimulos ambientais ou enddgenos sdo apreendidos pelos
receptores sensoriais localizados nas células vegetais e essa ligacao
traduz esse sinal para a execucao de uma resposta fisiologica que
pode resultar em um movimento vegetal.
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vz| Exemplificando

Por meio dos receptores sensoriais localizados em suas celulas, as
plantas sdo capazes de identificar a luz, gravidade, teor de umidade,
toques mecanicos, comprimento do dia e, consequentemente, a época
do ano, entre outros fatores ambientais. Da mesma forma, hormonios
e outros mensageiros intracelulares sdo fatores enddgenos capazes de
desencadear uma resposta fisioldgica nos vegetais.

lgualmente a todo processo biologico, os movimentos vegetais
sao regulados por fatores externos, como temperatura, umidade, luz
e concentragao de gases; ou enddgenos, como hormonios, enzimas
e genoma, respondendo de forma genérica ou especifica de acordo
com o tipo, intensidade e duracdo do estimulo. Consequentemente,
os diferentes tipos de estimulo estdo relacionados a diversidade de
movimentos que podem ser classificados em movimentos vegetais
de crescimento e curvatura ou movimentos vegetais de locomocgao.

Movimentos vegetais de crescimento e curvatura

Os movimentos vegetais relativos ao crescimento e a curvatura
podem ser do tipo tropismo ou nastismo, e representam respostas
orientadas em direcdo a fonte de estimulo, como nos tropismaos, ou
contrarias a fonte de estimulo, como nos nastismos.

Tipos de tropismo

Os tropismos (do grego tropos, volta, giro) sdo movimentos de
crescimento irreversiveis, mediados por uma distribuicéo desigual
da auxina entre um lado e outro da planta, resultando em um dos
lados maior que © outro pelo seu crescimento mais rapido incitado
pela maior concentracao desse fitormonio. Quando o vegetal cresce
em direcao a fonte de estimulo, € denominado de tropismo positivo
e quando o movimento ocorre em sentido contrario a fonte de
estimulo, de tropismo negativo.

Os principais tipos de tropismo sdo o fototropismo, gravitropismo
(ou geotropismo), quimiotropismo e tigmotropismo.
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. Fototropismo: movimento orientado pela direcao da luz por
meio da agdo das auxinas no alongamento celular, sendo que esses
fitormdnios migram para a face menos iluminada e promovem seu
crescimento diferencial de forma mais rapida. Portanto, as plantas
se curvam em direcao a fonte de luz como consequéncia do maior
alongamento da superficie menos iluminada.

Figura 3.3 | Fototropismo mediado pela distribuicdo diferencial das
auxinas

Luz

4

Auxina

-

Auxina
‘ Luz
Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/auxinas-gm502488194-

819427697st=_p_fototropismo>. Acesso em: 2 fev. 2017.

. Gravitropismo ou geotropismo: movimento orientado pela
forca gravitacional da Terra e, assim como no fototropismo, mediado
pela acdo das auxinas no alongamento celular. As raizes crescem
em direcdo ao solo, ou seja, favoraveis ao sentido da gravidade —
gravitropismo positivo —, enquanto os caules crescem no sentido
contrario ao solo e a forca gravitacional — gravitropismo negativo.
Dentre as diversas teorias para a explicacdo desse gravitropismo
diferencial entre raizes e caules, como postula a hipotese estatolitos-
amido ou hipotese da pressao hidrostatica, podemos considerar
a redistribuicao de auxinas e as concentracdes otimas diferenciais
desses 0rgdos vegetativos. Portanto, o acumulo de auxinas na por¢ao
inferior do caule estimula a expansao das células de forma mais rapida
que aquelas da porcao superior, resultando em uma curvatura para
cima. Ja as raizes, que sao 0rgaos mais sensiveis a acao das auxinas,
tém o alongamento celular no seu lado inferior inibido pelo aumento
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da concentracdo desse fitormdnio, resultando na sua curvatura para
baixo a medida que ocorre uma expansac Mmais rapida das celulas
superiores que daquelas localizadas na por¢ao inferior.

(tz” Assimile
Como destacado na segdo anterior, concentracdes elevadas de

auxinas, favorecem o crescimento de caules e inibem o crescimento
de raizes.

Figura 3.4 | Crescimento diferencial pela maior concentracdo de auxinas
no caule ou raiz

T[Auxinas]

N7

T[Auxinas]

Fonte: elaborada pelo autor.

o@;s Reflita

Se colocarmos uma planta deitada no chdo, na horizontal, as auxinas
produzidas na gema apical se deslocarao para a regido voltada para o solo,
estimulando as células desse lado a se alongarem mais do que as células
do lado contrario. Logo, o caule se curvara para cima (geotropismo
negativo), enquanto nas raizes o aumento na quantidade de fitormonio
no lado voltado para baixo inibe seu alongamento celular, resultando na
Sua curvatura para baixo (geotropismo positivo).

D9 Pesquise mais

Para compreender melhor a participacdo das auxinas Nos mMovimentos de
fototropismo e geotropismo, assista ao video: O KUADRO. Agao das auxinas
no fototropismo e no geotropismo: botanica biologia. 2014. Disponivel em:
<https://mww.youtube.com/watch?v=bbF1fxp4CC8>. Acesso em: 3 fev. 2017.

. Quimiotropismo: movimento orientado por substancias
quimicas como as produzidas pelo gineceu (aparelho reprodutor
feminino), que direcionam o crescimento do tubo polinico em
direcdo ao ovulo para sua fecundacao.
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Figura 3.5 | Quimiotactismo para encontro de gametas sexuais

Tubo Polinico

Ovulo
Oosfera

Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/foto/se%C3%A7%C3%A30-transversal-de-flor-
gm480193817-36441870>. Acesso em: 3 fev. 2017.

. Tigmotropismo: movimento orientado por um choque
Ou suporte mecanico, fazendo com que haja um crescimento e
desenvolvimento ao redor dele, como representado pelas gavinhas
de chuchu e maracuja, que se enrolam gquando em contato com
algum suporte solido.

Tipos de nastismo

Os nastismos sao movimentos vegetais reversiveis, relacionados
a curvatura das plantas e, diferentemente dos tropismos, nao
sao orientados pela direcao da fonte de estimulos e sim pela sua
intensidade e estrutura (simetria) do orgao-alvo. Eles ocorrem em
orgaos com simetria dorsiventral como folhas e pétalas de flores por
alteracdes osmoticas em células de uma estrutura localizada na base
dos foliolos, o pulvino. Quando estimuladas, essas células liberam
ions de potassio, que diminuem a pressao osmotica, ocasionando a
perda de agua para outras células e, consequentemente, a diminuicao
de sua turgéncia (células murchas), que resultam no fechamento dos
foliolos. Contrariamente, 0 aumento da pressao acarreta no ganho de
agua, tornando essas celulas turgidas e promovendo a abertura dos
foliolos. Esse mecanismo se assemelha a abertura € ao fechamento
de estdbmatos que controlam as trocas gasosas, como abordado
na Secao 2 da Unidade 2. Os principais tipos de nastismo sao o
fotonastismo, quimionastismo e tigmonastismo.

. Fotonastismo: movimento das pétalas para a base da corola
relacionado a disponibilidade de luz, como realizado pela dama da
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noite, que durante o dia apresenta as células foliares turgidas e as do
peciolo murchas, permitindo que suas folhas permanecam abertas; e
durante a noite, as células foliares tornam-se murchas e as do peciolo
turgidas, provocando o fechamento das folhas.

. Quimionastismo: movimento relativo a presenca de
substancias quimicas como as liberadas por insetos e percebidas por
plantas carnivoras que, em conjunto com o tigmonastismo, contribui
para a captura do inseto como fonte de alimento.

e Tigmonastismo ou sismonastia: movimento relacionado a
pressao mecanica exercida por algum organismo ou objeto, como o
contato de um inseto com as folhas modificadas de plantas carnivoras
causando uma rapida alteracdo osmotica que origina o fechamento
dessas folhas e aprisionamento do inseto. Espécies de acacia dormideira
(Mimosa pudica) também apresentam células sensoriais sensiveis a
toques ou abalos mecanicos que desencadeiam reacdes para O rapido
fechamento de suas folhas.

Movimentos vegetais de locomog¢ao ou deslocamento

Assim como os tropismaos, 0s movimentos vegetais denominados
tactismos sdo orientados em relacao a fonte do estimulo excitante,
podendo ser em sua direcdo (tactismo positivo) ou em direcao
oposta (tactismo negativo), e promovem o deslocamento do vegetal.
Os movimentos vegetais de locomocao e deslocamento sdo o
fototactismo, quimiotactismo e aerotactismo.

Tipos de tactismo

. Fototactismo: movimento direcionado pela luz (como
O realizado pelos cloroplastos no citoplasma da célula vegetal de
algumas folhas, que migram paralelamente ao sentido da incidéncia
de luz para evitar o risco de serem destruidos por energias luminosas
altas).

. Quimiotactismo: movimento dirigido pela presenca de
substancias quimicas, como o deslocamento de gametas masculinos
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(anterozoides) em direcdo ao gameta feminino (oosfera) durante a
reproducao sexuada de bridfitas e pteridofitos.

. Aerotactismo: movimento dirigido pela presenca de oxigénio,
como ocorre no deslocamento de algumas bactérias aerdbias para
determinados tecidos vegetais.

6&» Assimile

Enquanto os tropismos e tactismos sdo movimentos vegetais orientados
pela direcao do estimulo, os nastismos sao independentes da posicao
do estimulo externo, ou seja, saéo movimentos nao orientados.

Sem medo de errar

Relembrando o questionamento do "Didlogo aberto”, vocé seria
capaz de projetar o que teria acontecido com o feijdgo colocado
dentro da caixa? Ainda, quais sao os fatores que direcionaram esse
fendbmeno?

Ao colocar o vaso de feijao dentro de uma caixa de papelao com
um furo em sua lateral, espera-se que seu crescimento caulinar seja
direcionado pela luz até o ponto em que a planta consiga sair por
ele. Isso ocorre pela agao do fototropismo, movimento vegetal de
crescimento orientado pelo sentido da fonte de luz e relacionado
com a distribuicao diferencial de auxinas, que migram para a face
menos iluminada da planta. Consequentemente, ela se curva em
direcdo a fonte de luz pelo maior alongamento da superficie menos
iluminada.

Avancando na pratica
Carinho na plantinha
Descricao da situagao-problema

Ao levar a filha Aninha ao parque, Tereza teve que acalma-la
pelo susto que a crianca levou com o rapido fechamento das folhas
de uma planta apos ter feito carinho nela. A partir dessa situagao e
de seu conhecimento de morfofisiologia vegetal, vocé consequiria
explicar o que teria estimulado essa mudanca de conformagao
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foliar? Qual € o nome do fendmeno envolvido?

Resolucgdo da situagdo-problema

O toque exercido por Aninha gerou uma pressaoc Mmecanica
percebida por células sensoriais sensiveis a toques ou abalos
mecanicos, que desencadeiam reacdes para o rapido fechamento
de suas folhas por meio de alteracdes na turgéncia celular,
fenédmeno denominado de tigmonastismo ou sismonastia. E
O que ocorre com as células dos foliolos de espécies de acacia
dormideira (Mimosa pudica) que, quando estimuladas, liberam ions
potassio que diminuem a pressao osmotica, ocasionando a perda
de dgqua para outras células e, consequentemente, a diminuicdo de
sua turgéncia (células murchas), o que resulta no fechamento dos
foliolos. Contrariamente, o aumento da pressdo que acarreta no
ganho de dgua torna essas células turgidas e promovem a abertura
dos foliolos.

Faca valer a pena

1. Plantas carnivoras sao vegetais que atraem pequenos animais, como
insetos, e os capturam por folhas modificadas, liberam enzimas capazes
de digeri-los e utilizam esses nutrientes como fonte de alimento. Estdo
geralmente localizadas em solos pobres nutricionalmente, com excesso de
agua (encharcados) e acidos.

A capacidade de as células sensoriais de plantas carnivoras fecharem
suas folhas modificadas e aprisionarem insetos para sua nutricdo esta
relacionada aos movimentos vegetais de:

a) Quimionastismo e tigmonastismo.
b) Quimiotactismo e tigmotactismo.
c
d
e) Quimionastismo e quimiotropismo.

)
) Quimiotropismo e tigmotropismo.

) Tigmonastismo e tigmotropismo.

)

2. A reproducdo sexuada das plantas, ou seja, 0 encontro entre o gameta
feminino (oosfera) e o masculino (nucleo espermatico) gerando um zigoto
(embrido), proporciona uma recombinacdo génica que garante uma alta
variabilidade de seus descendentes, permitindo maior capacidade de

sobrevivéncia frente a possiveis mudancas ambientais e a manutencao
de novas caracteristicas adaptadas ao meio. Analise cada afirmativa como
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verdadeira (V) ou falsa (F):

() Enquanto os caules crescem a favor do sentido forca da gravidade
(geotropismo positivo), as raizes crescem contra (geotropismo negativo).
() As auxinam migram no sentido contrario a orientacdo da luz.

() O quimiotropismo pode ser exemplificado pelo crescimento do tubo
polinico orientado pela liberacdo de substancias que o orientam para o
interior do 6vulo para a fecundacao.

Apds analisar as proposi¢des sobre 0s movimentos vegetais de crescimento
ou curvatura como verdadeiras (V) ou falsas (F), indique a alternativa com a
sequéncia correta:

a)F.F, F. d V.V, V.
b) F, V, V. el F V. F.
c)F, F, V.

3. Os movimentos vegetais sdo processos bioldgicos regulados por fatores
externos como temperatura, umidade, luz e concentracao de gases; ou
enddgenos como hormonios, enzimas e genoma, respondendo de forma
genérica ou especifica de acordo com o tipo, intensidade e duragcao do
estimulo. Analise as colunas:

1. Tropismos. a. Independentes da fonte de estimulo.

2. Nastismos. b. Reversiveis e a favor ou contra a fonte de estimulo.

3. Tactismos. c. Irreversiveis e a favor ou contra a fonte de estimulo.

Correlacione as colunas entre os tipos de movimento vegetal e sua
classificacdo quanto a reversibilidade e orientagdo pela fonte de estimulo e
indique a associacdo correta:

alla.2b.,3.c d)1c,2b. 3a
b)1b.2a.,3.c. e)1c. 2.a,3b.
c)lb., 2.c., 3a.
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Secao 3.3

Ritmos circadianos
Dialogo aberto

Caro aluno, apresentaremos neste momento as caracteristicas
gerais do fendmeno denominado fotoperiodismo, incluindo
sua funcdo, efeitos e mediacdo por receptores especificos, 0s
fitocromos. Também abordaremos a importancia dessa resposta a
propagacao das espécies botanicas pela sua interferéncia na floracao
€ germinagao.

Para tanto, vamos retomar o contexto de aprendizagem destacado
no “Convite ao estudo” sobre a observacdo de Paulo em relacdo a
diferenca entre o crescimento do caule e raiz de uma roseira apos
seu vaso ser deitado no chdo. Posteriormente, sua prima Claudia, que
cursava Ciéncias Biologicas, foi levada com sua turma ao laboratorio
para uma aula pratica da disciplina de Morfofisiologia Vegetal. La
chegando, os alunos foram distribuidos em grupos e orientados a
observarem e acompanharem por cinco dias o desenvolvimento da
erva-touro (Xanthium strumarium), uma planta que precisa de menor
gquantidade de exposicao a luz para florescer, em um vaso localizado
dentro de uma caixa. Além da observacao, a unica indicacdo feita
pela professora Rosa foi que os alunos Ndo retirassem o vaso de erva-
touro de dentro da caixa em nenhum momento. Ao final da semana,
a maioria pdde constatar que suas plantas floresceram, com excecao
da erva-touro, que permaneceu sem flor ou rastros de floracao.

A partir da situacao destacada acima, vocé conseguiria imaginar o
que poderia ter acontecido com o vaso de erva-touro do grupo de
Claudia que, diferentemente dos demais, nao floresceu? Ainda, qual
seria o fator determinante para esse fenbmenao?

Para que vocé organize e assimile conceitos que te permitirdo
chegar a uma conclusdo, apresentaremos topicos relacionados
as caracteristicas gerais do fotoperiodismo, incluindo sua funcao,
efeitos e fatores externos e internos relacionados a mediacdo por

U3 - Regulagédo do crescimento e movimentos vegetais



fotorreceptores especificos (fitocromos). Ainda, destacaremos a
importancia desse fendbmeno no processo reprodutivo e de formagao
de frutos pelo seu envolvimento na floracdo e germinacao das
variadas espécies botanicas.

Nao pode faltar

Na secdo anterior, destacamos que diferentemente de uma
imagem inicial dos vegetais como organismos fixos, imutaveis
e presos ao solo, eles sdo capazes de perceber, processar e
responder a variagdes ambientais e endogenas que podem resultar
nos movimentos vegetais. Da mesma forma, esses estimulos sdo
captados por receptores sensoriais localizados nas células vegetais,
e tal ligacao traduz o sinal para a execucao de respostas fisiologicas,
Ccomo a percepcao do comprimento do dia.

@ Reflita

Na secdo anterior, compreendemos que as plantas sao capazes
de identificar estimulos ambientais, como temperatura, umidade,
concentragdo de gases, luz, comprimento do dia e, consequentemente,
a época do ano, entre outros fatores, por meio dos receptores
sensoriais localizados em suas ceélulas. Igualmente, hormonios e
outros mensageiros intracelulares sao fatores enddgenos capazes de
desencadearem uma resposta fisiologica nos vegetais.

Fotoperiodismo

Em botanica, o termo fotoperiodismo € a resposta bioldgica de
algumas plantas ao comprimento de um dia, ou seja, ao ciclo diario
de exposicao a luz, representado pela relacdo entre a duracao dos
dias (periodo iluminado) e das noites (periodo escuro), que varia ao
longo das estacdes do ano. Consequentemente, a quantidade de
luz a que as plantas sao expostas altera seus ritmos internos para
determinar o periodo de atividades fundamentais ao longo do seu
ciclo de vida, como a época da floragcdo, germinacao de sementes,
quebra da dorméncia de gemas, abscisdo foliar, especialmente no
outono, formacao de orgao de reserva.
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oéb Reflita

E por meio do fotoperiodismo que diferentes espécies boténicas florescem
e ddo frutos em épocas determinadas do ano, sendo, por isso, comum
ouvirmos ‘em margo € época da banana” ou “morango comega a dar em
junho”.

|:[9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre os alimentos de época classificados pelo més,
acesse: CEASA Campinas. Produtos de época por més. Disponivel em:
<http://www.ceasacampinas.com.br/novo/Serv_produtos_epoca.asp>.
Acesso em: 23 fev. 2017.

Cabe destacar que a partir da maneira como o fotoperiodismo
afeta o processo de floragdo, relativo ao desenvolvimento da flor,
desde a abertura do botéo floral até seu fenecimento, as plantas
podem ser classificadas em trés tipos principais: plantas de dia curto,
plantas de dia longo e plantas neutras ou indiferentes.

. Plantas de dia curto: florescem quando o periodo escuro
(duracao da noite) é superior a um determinado numero de horas,
denominado de fotoperiodo critico. Com isso, quando expostas a
fotoperiodos maiores que seu fotoperiodo critico, essas espéecies
crescem e nao florescem. Esse € 0 caso do morangueiro, crisantemo,
café e orquidea, que florescem no verao, outono ou inverno, estacdes
que apresentam a duracao dos dias menores e das noites maiores.

. Plantas de dia longo: florescem quando o periodo escuro
(duracao da noite) € inferior ao fotoperiodo critico. Do mesmo modo
que as plantas de dia curto, quando expostas a fotoperiodos menores
que seu fotoperiodo critico, essas espéecies de dia longo crescem e
nao florescem. Esse € o caso da alface, espinafre, rabanete e aveia, que
florescem no fim da primavera ou No verao, estacdes que apresentam
a duracao dos dias maior e das noites menor. Para algumas espécies
uma unica exposicao ao fotoperiodo indutor € suficiente para seu
florescimento, enquanto outras precisam de varios dias sucessivos
de fotoperiodos adequados ou mesmo de outros estimulos, como
temperatura e disponibilidade de luz.
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vz| Exemplificando

O trigo de inverno € uma planta de dia curto que so responde ao
fotoperiodo depois de submetido a temperaturas inferiores a 10°C por
varias semanas. De fato, essa inducao floral apenas a partir da exposicao
ao frio € comum a uma ampla variedade de plantas de clima temperado,
fenbmeno denominado de vernalizagdo.

« Plantas neutras ou indiferentes: florescem independentemente
do fotoperiodo, sendo a floracao determinada por outros estimulos,
como a temperatura, disponibilidade de dgua e nutrientes. E o caso
do tomate, milho e feijdo de corda.

oéb Reflita

Apesar de a classificacdao das plantas ser realizada a partir do
comprimento do dia, conforme a maneira como o fotoperiodismo afeta
a floragao — plantas de dia curto ou plantas dia longo —, estudos revelam
que essa relacdo ndo ¢ determinada pelo periodo iluminado, mas sim
pela continuidade do periodo escuro. Isso € demonstrado pela inibicao
da floracdo de plantas de dia curto quando ha a interrupcao dos ciclos
de auséncia de luz, o que ndo afeta as plantas de dia longo (HAMNER;
BONNER, 1938). Portanto, seria mais adequado classificar as plantas
como de noite longa ou noite curta.

‘:3” Assimile

Fotoperiodismo critico corresponde ao valor-limite que a planta pode
ficar exposta a luz. Consequentemente, dias longos sequidos de noites
curtas favorecem a floragdo de plantas de dia longo, enquanto dias
curtos seguidos de noites longas favorecem a floragdo de plantas de
dia curto.

Figura 3.6 | Floracdo das plantas classificadas em dia longo e dia curto
pela época do ano

wro | —
24

f T Dia Longo Dia Curto
0 12
horas

Florescem  N&oFlorescem

Inverno
DiaLongo Dia Curto

0 12 24
horas

NaoFlorescem  Florescem

Fonte: elaborada pelo autor.
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Fitocromo e tipos de fitocromo

Alem do conhecimento de que o periodo escuro € mais
determinante que o claro na floragao das plantas, também foi
demonstrado que as variagdes de luminosidade (claro e escuro)
do ambiente sdo percebidas por proteinas de cor azul-esverdeada
presentes nas folhas, os fitocromos. Essas estruturas podem estar
presentes de duas formas, que sao interconversiveis, ou seja, podem
se converter uma na outra:

e Fitocromo R (do inglés red, vermelho): forma inativa que €
convertida em fitocromo F ao absorver radiacao no comprimento de

onda do vermelho (P,,), inibindo a floracdo de plantas de dia curto.

. Fitocromo F (do inglés far-red, vermelho longo): forma
ativa que é convertida em fitocromo R ao absorver radiacdo no
comprimento de onda do vermelho longo (P beneficiando a
floracdo de plantas de dia curto.

Figura 3.7 | Tipos de fitocromo

Converséao rapida no claro

Il-m“
Fitocromo R
T

Converséo lenta no escuro

Fonte: elaborada pelo autor.

730)’

Fitocromo e percepg¢ao da luz

Uma vez que a luz solar contém ambos os comprimentos de onda
(vermelho — 630 nm e vermelho longo — 730 nm), durante o dia as
plantas apresentam as duas formas de fitocromo (R e F), sendo que a
rapida conversao do fitocromo R em F garante maior predominancia
desse ultimo. Ja a noite ocorre um decaimento do fitocromo F pela
sua instabilidade, estimulando sua transformacao em fitocromo R,
que se torna mais predominante. Caso a duracdo do periodo escuro
seja longa, pode ocorrer a conversdo total do fitocromo F em R de
forma que a planta apresente apenas esse ultimo.
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Fitocromos e floragao

Em épocas do ano que apresentam dias longos e noites curtas,
como no verdo, o acumulo de fitocromo F favorece a floracao de
plantas de dia longo. Contrariamente, o excesso de fitocromo F inibe
a floracdo de plantas de dia curto. No caso de dias curtos e noites
longas, como no inverno, a conversao do fitocromo F em R, ou seja,
a menor quantidade de fitocromo F, resulta na inibicdo da floracao
das plantas de dia longo e na estimulacao da floragcdo de plantas de
dia curto. Entretanto, se houver a incidéncia de luz vermelha durante
esse periodo escuro, os niveis do fitocromo F retornam ao normal e
inibem as plantas de dia curto.

‘ts” Assimile

Enquanto o acumulo de fitocromo F durante periodos de dias longos e
noites curtas (como no verdo) inibe a floragdo de plantas de dia curto,
ele estimula a floracdo de plantas de dia longo. Inversamente, a menor
quantidade de fitocromo F em dias curtos e noites longas (como no
inverno) estimula a floragcdo de plantas de dia curto e inibe a floragdo de
plantas de dia longo.

Fitocromos e germinagao

Os fitocromos também estdo envolvidos em outros processos
fisiologicos das plantas, como na germinacao das sementes. A
influéncia da luz na germinacao de sementes € denominada de
fotoblastismo e pode classificar as plantas em fotoblasticas positivas,
quando germinam por acao da luz branca e nao germinam no escuro;
ou fotoblasticas negativas, quando sua germinacdo € inibida pela
exposicdo a luz branca. Esse fendbmeno tem especial importancia
ecologica ao dificultar a germinacdo de espécies botanicas com
sementes pequenas em locais sombreados que dificilmente
sobreviveriam sob essas condicdes. Isso explica o fato de plantas de
sombra serem, geralmente, neutras a disponibilidade de luz e ricas
em reservas nutritivas.
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Figura 3.8 | Germinacéo influenciada por fitocromos

SN, —
v

Fonte: <http://mwww.istockphoto.com/br/foto/agricultura-gm521544298-91399725?st=_p_Germination>.
Acesso em: 23 fev. 2017.

U9 Pesquise mais

Para compreender melhor a participacao do fotoperiodismo
mediada pelos fitocromos nas diferentes atividades vitais de espécies
botanicas, leia o seguinte material: ASSIS, T. R. Uso de lampadas
de diodo emissor de luz ‘led’ no controle do florescimento em
plantas de tango (Solidago canadensis L.) (Hypericum inodorum).
2012. 74 f. Dissertacao (Pos-Graduagdo em Fitotecnia) - Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, Minas Gerais, 2015. Disponivel em: <http://
locus.ufv.br/bitstream/handle/123456789/7502/texto%20completo.
pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acesso em: 23 fev. 2017.

Sem medo de errar

A orientagao da professora Rosa para que 0s alunos nao retirassem
0 vaso de erva-touro de dentro da caixa e a informacao de que essa
espécie botanica necessita de uma menor quantidade de exposicao a
luz para florescer indicam que essa € uma planta de dia curto. Sendo
assim, a continuidade do periodo escuro determina sua floracao pelo
decaimento do fitocromo F, que a inibiria em plantas de dia curto na
auséncia de luz. Entretanto, a interrupcao dos ciclos de escuro pela
incidéncia de luz vermelha pode estimular os niveis de fitocromo F a
retornarem ao nivel normal e inibirem a floracao das plantas de dia
curto.

Dessa forma, € possivel que algum integrante do grupo da Claudia
tenha desobedecido a orientacdo da professora Rosa e retirado o
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vaso de erva-touro de dentro da caixa, interrompendo a fase escura e
beneficiando o retorno do fitocromo F a niveis normais, que inibem a
floragdo de plantas de dia curto.

Esse experimento evidencia o papel da luz, que além de fonte
de energia fundamental a producdo de matéria organica pela
fotossintese, ainda estimula respostas fisiologicas que resultam em
determinado periodo de floracdo, germinacao de sementes, quebra
da dorméncia de gemas, abscisao foliar especialmente no outono,
formacao de orgao de reserva, entre outros.

Avancando na pratica
Uma flor para outra flor!
Descricao da situagao-problema

Preocupado em aumentar  sua produtividade e,
conseqguentemente, seu lucro com a chegada do Dia das Mdes, o
floricultor Sr. Hiroshi consultou seu filho Akira sobre a possibilidade
de um método barato e sem o uso de aditivos naturais ou sintéticos
que aumentasse o florescimento de algumas espécies tipicas de
periodos com dias longos e noites curtas. Vocé seria capaz de
sugerir algo ao Sr. Hiroshi?

Resoluc¢do da situagdo-problema

Uma vez que o Sr. Hiroshi estava interessado em um aumento
de produtividade, ou seja, maior numero de flores com menor
dispéndio de tempo e energia para plantas que florescem em
dias longos e noites curtas, poderiamos sugerir que ele abrigasse
essas especies botanicas em uma sala na qual pudesse controlar
a disponibilidade de luz. Dessa forma, plantas de dia longo seriam
beneficiadas por sua exposicao a periodos maiores de luz.

Faca valer a pena

1. Além de seu papel na reproducdo das diferentes espécies botanicas, as
flores também apresentam propriedades ornamentais e medicinais. Cabe
destacar que as arvores de ipé-roxo (Handroanthus impetiginosus) florescem
quase ao mesmo tempo no inicio do inverno, enquanto as de ipé-amarelo
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(Tabebuia alba) florescem igualmente de forma simultanea proximas ao fim
do inverno.

O fendmeno relacionado a essas diferentes épocas de floragdo do ipé-
roxo e do ipé-amarelo é:

a) Fotoperiodismo. d) Quimiotropismo.

b) Fototropismo. e) Quimionastismo.
c) Fototactismo.

2. Fotoperiodismo € aresposta bioldgica de algumas plantas ao comprimento
de um dia, ou seja, ao ciclo diario de exposicdo a luz representado pela
relacdo entre a duragdo dos dias (periodo iluminado) e das noites (periodo
escuro), que varia ao longo das estacdes do ano. Consequentemente, a
quantidade de luz a que as plantas sao expostas alteram seus ritmos internos
para determinar o periodo de atividades fundamentais ao longo do seu ciclo
de vida.

Analise cada afirmativa como verdadeira (V) ou falsa (F):

() Plantas de dia curto florescem em um periodo escuro superior a 13
horas.

() Plantas de dia longo florescem em um periodo escuro inferior a 13 horas.
() Amenor quantidade de fitocromo F durante o periodo escuro resulta na
inibicdo da floracao das plantas de dia longo e na estimulacao da floracao
de plantas de dia curto.

A partir do estabelecimento de um fotoperiodo critico de 13 horas, assinale
a sequéncia correta.

a)F, F, F. d)V,V, V.
b)F,V, V. e)F, V., F.
c)F, F V.

3. A floragdo, ou seja, o desenvolvimento da flor desde a abertura do botdo
floral até seu fenecimento € uma resposta fisiologica determinada por
diferencas na exposicdo de luz ao longo dos periodos do ano relacionadas
ao comprimento do dia. Assim, algumas espécies florescem no inicio da
primavera, como a azaleia, enquanto outras o fazem no inicio do inverno,
como a flor-de-maio.

Correlacione as lacunas entre os tipos de movimentos vegetais e sua
classificacao quanto a reversibilidade e orientacdo pela fonte de estimulo
e indique a associacao correta:

1. Plantas de dia curto. a. Florescem independente do fotoperiodo.

2. Plantas de dia longo. b. Florescem quando o periodo escuro € inferior ao fotoperio-
do critico.

3. Plantas neutras. c. Florescem quando o periodo escuro € superior ao fotoperio-
do critico.
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Unidade 4

Relacao hidrica e nutricao
vegetal

Convite ao estudo

Caro aluno, na unidade anterior, apresentamos o envolvimento
de fatores externos, como o fotoperiodismo, e internos,
relacionados aos fitormdnios, no crescimento e desenvolvimento
das diferentes especies botanicas. A sequéncia de eventos que
garantem essa formacao da planta tambem esta intimamente
relacionada e tem como fator limitante a disponibilidade e
manutencao do equilibrio entre entrada e saida e fotoassimilados,
fendmenos que igualmente estdo sujeitos a influéncias ambientais
e endogenas. Portanto, esta unidade pretende apresentar 0s
principais mecanismos fisiologicos de transporte de agua (equilibrio
hidrico) e fotoassimilados (fotossintese) ao longo do ciclo de vida
das plantas, incluindo os variados fatores relacionados nesses
Processos.

Para auxiliar a construcao desse conhecimento, sera
apresentada uma situacao hipotética, Contexto de aprendizagem,
que visa a aproximacao dos conteudos tedricos com a pratica. Leia
com atengao!

O professor de Ciéncias, Renato, iniciou a explicacdo
do fendmeno de fotossintese, essencial ao crescimento e
desenvolvimento vegetal, propondo o seguinte experimento aos
seus alunos: envolver as folhas de uma planta de feijdo com papel
celofane nas cores azul, amarelo, laranja, vermelho ou verde.
Dessa forma, o papel celofane de diferentes cores atuaria como
um filtro com distintos comprimentos de luz. Posteriormente, o
professor orientou aos alunos que acompanhassem as plantas ao
longo de duas semanas, periodo em que foi possivel comprovar
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variagdes em seu crescimento e desenvolvimento de acordo com
as distintas cores de papel celofane que recobriram as folhas.

A partir dessa situacdo, vocé seria capaz de explicar o que
poderia ter ocorrido com o crescimento e desenvolvimento
diferencial das plantas de feijdo, seguindo as diferentes cores de
papel celofane que recobriram suas folhas? Ainda, quais outros
fatores poderiam estar envolvidos nesse processo?
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Secaon4.1

Movimento da agua e transporte de solutos

Dialogo aberto

Carissimo aluno, vamos estudar a partir de agora caracteristicas
gerais dos principais mecanismos fisiologicos de transporte de
agua, incluindo o equilibrio hidrico estabelecido entre sua entrada
e saida por fendbmenos como a transpiracao foliar, 0s movimentos
estomaticos e a translocacao do floema, realizados a partir da osmose
e do fluxo de massa. Para tanto, vamos relembrar o contexto de
aprendizagem destacado no “Convite ao estudo” sobre a observacao
do crescimento e desenvolvimento diferencial de acordo com as
distintas cores de papel celofane que recobriram as folhas de plantas
de feijdo. Incentivada por esse experimento, Julia comecou a estudar
mais a fundo a fisiologia das plantas quando, coincidentemente, sua
mae, Denise, chegou com um buqué de rosas, mergulhou-as em um
vaso e cortou suas pontas diagonalmente ainda dentro da agua. A
menina observou este processo atentamente e ficou se questionando
sobre quais seriam 0s motivos que conduziram sua mae a realiza-lo.

De acordo com a situacao acima, vocé conseguiria imaginar por
qgue Denise realizou o corte das pontas do caule das rosas de forma
diagonal e dentro do vaso com agua? Ainda, qual seria a importancia
daidentificacdo dos mecanismos fisiologicos envolvidos no transporte
de agqua e solutos?

Para que vocé organize e assimile conceitos que lhe permitirao
chegar a uma conclusao, apresentaremos topicos relacionados
as caracteristicas gerais dos principais mecanismos fisiologicos de
transporte de agua, incluindo equilibrio hidrico estabelecido entre a
entrada e saida de agua por meio de fendbmenos como transpiracao
foliar, movimentos estomaticos e translocacao do floema, realizados
a partir da osmose e fluxo de massa.

U4 - Relagao hidrica e nutrigdo vegeta



126

Nao pode faltar

A 3gua € um elemento essencial a todos os processos vitais
realizados ao longo do ciclo das plantas, representando de 80%
a 95% da massa corporea vegetal, seja pela sua participacao na
estrutura de proteinas, acidos nucleicos e polissacaridecs, seja
como O principal condutor de compostos organicos, iNnorganicos e
fotoassimilados. A organizacdo e composicao da molécula de agua
permite com que ela também represente um ambiente favoravel as
reacdes bioquimicas, além das propriedades de adesao e coesdo
que garantem a capilaridade fundamental ao transporte de diferentes
substancias. Ainda, a capacidade da agua de ndo compressao
permite o desenvolvimento da pressao de turgescéncia, como na
abertura e fechamento de estdmatos. Em conjunto, a importancia
do papel desse elemento no crescimento e desenvolvimento vegetal
evoca a necessidade da manutencdo de um equilibrio hidrico
estabelecido entre a entrada e saida de agua desses organismos.
Assim, apresentaremos a seguir 0s principios do movimento da agua
relativos a osmose e fluxo de massa.

Figura 4.1 | Importancia da agua no ciclo vital das plantas

Fonte:  <http://www.istockphoto.com/br/foto/do-fazendeiro-m%C3%A30-dar-%C3%Algua-na-boca-uma-planta-
jovem-gm539640564-96209989>. Acesso em: 9 mar. 2017.
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Principios do movimento da dagua: osmose e fluxo de massa

O movimento de agua no estado liquido pode ser estimulado por
diferencas de potencial hidrico ou de pressao referentes ao fendmeno
de osmose ou fluxo em massa, respectivamente.

B Osmose: movimento da dgua por meio de uma membrana
com permeabilidade seletiva sequindo um gradiente (diferenca do
maior para © menor) de potencial hidrico, ou seja, a tendéncia de
movimento de locais com maior energia para aqueles com menor
energia para atingir o equilibrio. Essa processo € resultado das
diferencas tanto de pressao quanto de concentracao.

v=| Exemplificando

Um compartimento contendo agua pura (A) em contato, por meio de
uma membrana seletiva, com outro compartimento contendo uma
solucéo (B) permite naturalmente a passagem de dgua pura no sentido A
— B pelo seu maior potencial hidrico, elevando seu nivel. Essa tendéncia
¢ contrabalancada e o equilibrio € estabelecido devido a pressdo
hidrostatica desenvolvida pelo peso da coluna da solucao, nomeada de
pressao osmotica.

Figura 4.2 | Movimento da agua por osmose

A B A B

— Solutos

l

Membranacom
Permeabilidadeseletiva

Fonte: elaborada pelo autor.

B Fluxo de massa: movimento da agua por meio de uma
membrana seguindo um gradiente (diferenca do maior para ©
menor) de pressdo. Com isso, um aumento no potencial de pressao
€ denominado de pressao positiva ou de turgescéncia, enquanto sua
diminuicao € nomeada de pressao negativa.
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Transpiracao foliar e movimentos estomaticos

Apesardetodaimportanciaparaarealizacaodasfuncdesfisioldgicas
dos vegetais destacadas inicialmente, seja como agua de constituicao,
de transporte, de turgescéncia ou reagente, aproximadamente 98%
da agua absorvida do solo pelas raizes € perdida especialmente pelo
processo de transpiragao. Portanto, a transpiracdo ocorre quando a
agqua retirada pelas raizes e transportada pelo xilema atinge as folhas,
que representam uma lamina de superficie e disposicao ideal para
sua perda na forma de vapor, obedecendo a um gradiente potencial
entre a pressao de vapor d'agua na folha e aquela na atmosfera. Esse
gradiente de pressdo permite a evaporagao da agua das paredes
celulares vegetais para 0s espacos intercelulares seguida pela sua
difusao para a atmosfera. A absor¢do radicular de novas moléculas
e sua subsequente perda garantem que a transpiracao seja um
fendmeno de fluxo continuo.

A taxa de transpiracdo depende de fatores relacionados a propria
planta, especialmente determinados por diferencas entre as especies
botanicas, e de fatores ambientais como a umidade relativa do ar,
temperatura, disponibilidade de agua no solo, vento e luz solar.
Dentre esses fatores, € imprescindivel indicar que existe uma relacdo
inversa entre a umidade relativa do ar e a velocidade de difusdo do
vapor d'agua, de modo que quando o ambiente esta Umido, a taxa
de transpiracao € mais lenta, enquanto um aumento de temperatura
tende a elevar a velocidade da taxa de transpiracao. Em condicdes
de solo quente, com ampla disponibilidade de agua e umidade
relativa elevada, a transpiracao pode ocorrer sob a forma liquida
pelos hidatodios em um processo denominado de gutagdo, como
estudamos anteriormente. Da mesma forma, um vento leve ou uma
brisa pode acelerar o processo de evaporacdo ao retirar 0 vapor
d'agua da superficie da folha.

Entretanto, o processo mais eficiente para perda de agua ocorre
pela forma de vapor (transpiragdo) diretamente a partir da superficie
das folhas (cuticula) e preponderantemente por meio de estruturas
foliares especiais denominadas de estdmatos. Assim, cerca de 90%
da perda de agua pelas folhas ocorre pela transpiragdo estomatica,
que pode ser controlada pela propria planta a partir da abertura e
fechamento dos estdmatos, dependendo do ambiente em que ela se
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encontra, sendo que sob alta pressdo as células-guarda estomaticas
ficam turgidas e promovem a abertura do ostiolo, enquanto baixas
pressdes as tornam flacidas e beneficiam seu fechamento.

Cabe destacar que essa habilidade das celulas-guarda em controlar
as trocas gasosas (vapor de dgua, oxigénio e gas carbdnico) e a perda
de agua pela sua abertura e fechamento € garantida pelo acumulo
de ions K+ em seu interior, que causam um potencial osmaotico mais
negativo. Isso viabiliza a entrada de agua nessas celulas, o aumento de
sua turgescéncia e consequentemente o afastamento entre as celulas-
-guarda adjacentes que culminam na abertura do ostiolo. Em suma, o
movimento estomatico € uma resposta ao aumento ou diminuicao do
conteudo osmotico das células-quarda. Em condicdes de suprimento
adequado de agua no solo, geralmente os estdbmatos se abrem ao
amanhecer, podem fechar temporariamente nas proximidades de
meio-dia (pelo aumento do potencial osmatico por um novo fluxo de
ions para evitar a desidratacdo) e se abrem novamente a tarde. Porém,
€ certo que a maioria das plantas apresenta seus estbmatos ac menos
parcialmente fechados antes do por do sol.

EIS Pesquise mais

Para mais detalhes sobre as rela¢cdes hidricas dos vegetais, acesse
o endereco abaixo. <http://www fisiologiavegetal.ufc.br/APOSTILA/
RELACOES_HIDRICAS pdf>. Acesso em: 9 mar. 2017.

Fatores que afetam a transpiracao e movimentos estomaticos

Atranspiracdo e os movimentos estomaticos sao influenciados por
diversos fatores ambientais, como a disponibilidade de luz e de gases,
a temperatura, a umidade relativa do ar ou mesmo o vento, conforme
destacado anteriormente. Dentre esses, a presenca de luz garante a
realizacao da fotossintese pelos cloroplastos presentes nas células-
-guarda, desencadeando uma cascata de reacdes que resultam na
entrada de ions K+, que reduzem o potencial osmaotico e promovem
a entrada de agua e, consequentemente, a abertura dos estdmatos.
Inversamente, a auséncia de luz impede a realizacao de fotossintese,
favorecendo a saida de ions K+ que aumentam o potencial osmaotico
e promovem a saida de agua, logo, o fechamento dos estdmatos.
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o(b Reflita

Como destacado anteriormente, o envolvimento da dagua em variados
processos fundamentais ao longo do ciclo de vida das plantas evoca
a importancia da manutencao de um equilibrio hidrico estabelecido
entre sua entrada e saida dos organismos. Sendo assim, em regides
secas 0s estdmatos se abrem e se fecham rapidamente como forma de
evitar a perda excessiva de agua. Ja nas regides umidas, os estomatos
permanecem abertos durante um periodo de tempo maior.

Além da perda de vapor de agua pela transpiragao, o fechamento
dos estdmatos também impede a entrada de dioxido de carbono
(CO,), quando a concentragao desse gas se encontra elevada, como
ocorre no periodo escuro, em que a respiracao € predominante e ha
a producao deste gas. Acompanhe o Quadro 4.1 com os principais
fatores ambientais que estdo relacionados a transpiracdo e aos
movimentos estomaticos.

Quadro 4.1 | Fatores ambientais relacionados a transpiragdo e aos movimentos
estomaticos
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

Entre os fatores internos, podemos citar 0os anexos epidérmicos
como pelos ou aculeos que diminuem a superficie de perda de agua,
protegendo especialmente folhas localizadas em areas quentes contra
O excesso de transpiracao, e o fitormonio ABA, que atua impedindo a
entrada de K+, que aumenta o potencial osmotico, promove a saida
de agua e, por conseguinte, o fechamento dos estdmatos.

Transporte de agua e solutos

A estrutura e complexidade do transporte de agua e solutos
nos seres vivos depende de seu tamanho e sua atividade, sendo
que organismos pluricelulares, como o0s vegetais, possuem ©
desenvolvimento do sistema de transporte inversamente proporcional
a razao entre sua area e volume. Dessa forma, plantas que nao
possuem sistemas vasculares especializados, como as briofitas,
realizam o movimento de agua e solutos a partir dos fendmenos de
osmose e difusao, determinados pelo gradiente de concentracao.
Ja os demais vegetais traquedfitos possuem um sistema vascular
especializado capaz de garantir a comunicacdo e interligacédo -
translocagdo — de dgua e nutrientes minerais absorvidos pelas raizes
e dos solutos organicos procedentes das folhas pela fotossintese.

Grande parte da agua e sais minerais essenciais a vida das plantas
€ absorvida do solo pelas raizes, principalmente pelo auxilio de pelos
radiculares, que aumentam a area de contato entre a celula vegetal
e esse substrato. Essa solugdo — seiva bruta — € transportada a curtas
distancias, célula a célula, seja por meio dos plasmodesmos existentes
entre elas (via simplasto), seja pela matriz das paredes celulares
e espacos entre as células (via apoplasto), seguindo o sentido de
zonas com maior potencial hidrico (menor concentracéo de solutos)
para aquelas com menor potencial hidrico (maior concentracao
de solutos). Assim, como as células radiculares apresentam menor
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potencial hidrico pela presenca de solutos em seu interior, ocorre o
deslocamento passivo por osmose ou difusao de agua, que acaba
carregando solutos mais concentrados do solo para as células do
cortex radicular. Entretanto, embora a solucdo do solo seja menos
concentrada em relacdo aquelas das células da raiz, pode haver o
transporte ativo de solutos no sentido contrario do gradiente, o que
torna a solucao celular ainda mais concentrada e favorece novamente
o transporte passivo de agua com solutos carregados.

Cabe destacar que esse transporte ativo, além de causar a
diminuicao do potencial hidrico das células radiculares, também
promove um aumento do potencial de pressao — pressao radicular
— pelo aporte de agua e solutos, impulsionando o sentido do fluxo
da seiva bruta para o interior do vaso condutor denominado xilema.
Além desta teoria da ascensdo da seiva bruta pela pressao radicular,
também podemos considerar que esse movimento seja impelido
pela deficiéncia de adgua nas folhas apos a transpiracdo, que resulta
em uma diminuicao do potencial hidrico e consequente aumento da
concentragdo de solutos, originando uma tensdo. Como resultado,
ocorre a passagem de agua do xilema para as células do mesofilo
foliar e destas para a atmosfera.

E igualmente importante indicar que a tensdo gerada nesse fluxo
sO é viabilizada pela estrutura molecular da agua, que estabelece
ligacdes atdmicas fortes o suficiente pelas ligacdes de hidrogénio, que
formam uma coluna relativamente continua de agua no interior dos
vasos do xilema, fendbmeno denominado de coesdo. Além da forca
de coesdo que mantém as moléculas de agua unidas, a estrutura
polar desse elemento também garante a atracao entre as moleculas
de agua e outras polares presentes no xilema, evento nomeado
de adesdo. Logo, a transpiracdo cria um déficit de agua no xilema
radicular, causando a passagem de agua do solo para o cortex e deste
para o cilindro central, o gue resulta em um fluxo ascendente da seiva
bruta, que depende da coesdo e adesdao e pode ser quebrado pela
interposicao de bolhas de ar na coluna de agua.
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Figura 4.3 | Translocacdo ascendente da seiva bruta pela transpiracdo
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Fonte: adaptada de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/esquema-de-fotoss%C3%ADntese-de-plantas-
gm500326739-42838412>. Acesso em: 9 mar. 2017

D9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre o transporte de agua e solutos, acesse o
endereco abaixo: <http://www fisiologiavegetal.ufc.br/Aulas%20em%20
PDF%20PG/Unidade%20V.pdf>. Acesso em: 9 mar. 2017.

6&» Assimile

O sentido ascendente da translocacao de agua e solutos é promovido
principalmente pela transpiracdo e diferenca de gradientes de
concentracao e mantido pelas propriedades moleculares da agua de
coesdo e adesdo.

Translocagao do floema

Enquanto o transporte da seiva bruta pelo xilema ocorre de forma
ascendente das raizes para as folhas, o floema, que carrega a seiva
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elaborada composta por agua e solutos organicos, cComao a sacarose,
hormonios e aminoacidos, seque a demanda metabodlica da planta,
gerada por um gradiente de concentracao de sacarose entre um
orgao produtor e outro consumidor de acucar. Assim, essa Teoria
do fluxo de massa ou de Mulnch foi fundamentada na passagem de
dgua que carrega consigo outros solutos de um meio com maior
concentragao de glicose para um de menor ate atingirem o equilibrio.
Esse fendbmeno depende do transporte ativo de glicose dos orgaos
produtores para agueles com menor concentracao desse soluto ao
longo dos tubos crivados do floema.

U9 Pesquise mais

Para mais detalhes sobre a translocacgdo da seiva elaborada no floema,
consulte: TAIZ, L., ZEIGER, E. Translocacdo pelo floema. Fisiologia
vegetal. 5. ed. Porto Alegre: Artmed, 2013.

Sem medo de errar

O corte da ponta do caule de rosas e demais flores € uma pratica
comum como forma de retirar o tecido mais exposto a oxidacao e
beneficiar a duracdo da planta, sendo que a incisdo diagonal aumenta
a superficie de contato entre o vegetal e a agua do recipiente em que
foi colocado. Ja, manter a ponta do caule dentro da agua durante
esse processo evita que bolhas de ar entrem no vaso condutor xilema
e quebrem a coesdo entre as moléculas de agua que garante a
manutencdo de uma coluna desse elemento e, consequentemente,
a manutencao do fluxo ascendente da seiva bruta.

Portanto, a compreensao das relacdes hidricas estabelecidas pela
entrada e saida de agua que permitem o transporte desse elemento
e de outros solutos é essencial para medidas que permitam a maior
duracao das plantas, incluindo as ornamentais.
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Avancando na pratica

Tronco barrigudo!

Descri¢ao da situacdo-problema

Rodolfo ficou surpreso quando viu o intumescimento acima de
um anel retirado do tronco de uma arvore enguanto fazia uma trilha.
A partir dessa situacdo, vocé seria capaz de usar seus conhecimentos
em morfofisiologia, incluindo a disposicao dos feixes vasculares
e o tipo de seiva que transportam, para explicar 0 motivo dessa
tumescéncia? Ainda, quais seriam as possiveis consequéncias desse
corte no tronco para essa arvore?

Resolucao da situagdo-problema

Como ja destacado em unidades anteriores, a regido da casca
do tronco de uma arvore € composta basicamente de periderme e
floema, vaso condutor responsavel pelo transporte de seiva elaborada
rica em substancias organicas. Dessa forma, ao retirar esse anel da
casca, o floema também é retirado e ha um acumulo acima da incisao
pela impossibilidade da translocacao descendente dos produtos
conduzidos por esse vaso. Posteriormente, o resultado dessa
interrupg¢ao No transporte descendente de nutrientes provavelmente
resultara na morte das raizes que deixaram de recebé-lo.

Faca valer a pena

1. Aimportancia do papel da dgua no crescimento e desenvolvimento vegetal
evoca a necessidade da manutencdo de um equilibrio hidrico estabelecido
entre sua entrada e saida nesses organismos. Esse movimento da agua é
influenciado por diversos fatores ambientais, como a disponibilidade de luz
e de gases, a temperatura, a umidade relativa do ar ou mesmo o vento.

Além dos fatores mencionados acima, indique qual fitormonio participa
do equilibrio hidrico pela abertura ou fechamento dos estématos
presentes nas plantas:

a) Auxina.
b) Acido abscisico.

c) Giberelina.
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d) Etileno.

e) Citocina.

2. A estrutura e complexidade do transporte de dgua e solutos nos seres
vivos dependem de seu tamanho e sua atividade, sendo que as plantas que
nao possuem sistemas vasculares especializados, como as bridfitas, realizam
o0 movimento de agua e solutos a partir dos fendmenos de osmose e difusao
determinados pelo gradiente de concentragdo. Ja os demais vegetais
traquedfitos possuem um sistema vascular especializado capaz de garantir a
comunicagdo e interligacdo — translocagao — de agua e nutrientes minerais
absorvidos pelas raizes e dos solutos organicos procedentes das folhas pela
fotossintese.

A teoria da ascensao da seiva bruta baseada na pressao radicular €&
fundamentada no menor potencial hidrico das células da raiz pela maior
concentracao de solutos que origina uma Da mesma
forma, a estrutura molecular da agua formada pelas ligacdes de hidrogénio
resultando em uma coluna continua no interior do xilema, fendbmeno
nomeado de e a atracao entre moléculas de agua e
outras polares presentes neste vaso pela garantem um
fluxo de movimento da agua de baixo para cima no corpo vegetal.

Indique a sequéncia que preenche corretamente as lacunas acima:
a) Adesao, coesdo, tensdo.
b) Tensdo, adesdo, coesdo.
c) Tensao, coesao, adesdo.
d) Adesao, tensdo, coesdo.

e) Coesado, tensdo, adesdo.

3. Apesar de toda importancia para a realizacio das funcées fisioldgicas dos
vegetais, aproximadamente 98% da agua absorvida do solo pelas raizes é
perdida especialmente na forma de gases pelo processo de transpira¢cdo por
meio dos estdmatos.

Correlacione os efeitos na transpiracdo e movimentos estomaticos com os
respectivos fatores ambientais e indique a sequéncia correta:
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1. TATranspwa(;ao e Abertura do () Baixa luminosidade.
estdmato.

2 Trannsplragao e Fechamento () Alta concentragédo de K*.
do estbmato.

() Alta concentracdo de CO,,.

alz2 Ll
b)1 2 2.
22 1
d21 2.
e 211
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Secaon 4.2
Fotossintese

Dialogo aberto

Caro aluno, iniciaremos agora o estudo das caracteristicas gerais
do fendmeno da fotossintese, processo pelo qual as plantas obtém
matéria organica essencial a sua nutricao, incluindo suas etapas —
fotoquimica e quimica, os fatores correlacionados e sua importancia
a manutengdo e propagacao dessas diferentes espécies botanicas.
Para isso, vamos retomar o contexto de aprendizagem destacado
no ‘Convite ao estudo” sobre o crescimento e desenvolvimento
diferencial pelas distintas cores de papel celofane que recobriram
as folhas de plantas de feijao observado pelos alunos do professor
de Ciéncias Renato. Apos essa aula, Isabela comecou a notar que a
planta com lindas flores de acucena que tinha no quintal de sua casa
comegou a apresentar mudancas de cor, especialmente das folhas,
que ficaram palidas e amareladas, e um aspecto geral mais murcho,
menos Vvistoso. Ao relatar essas alteracdes para seu pai, Reinaldo,
ele indicou que a menina mudasse a planta para um local de maior
exposicao a luz e qual ndo foi a surpresa da menina ac notar que apos
algumas semanas a acucena voltou a expor cores vividas, com suas
folhas bem verdes e aparéncia robusta.

De acordo com a situacao acima, vocé consequiria imaginar por
que a mudanca de local da planta acucena foi capaz de restabelecer
seus aspectos morfologicos? Ainda, qual seria a importancia da
identificagdo dos mecanismos envolvidos na fotossintese para a
manutencdo e propagacao das diferentes espécies botanicas?

Para que vocé organize e assimile conceitos que lhe permitirdo
chegar a uma conclusdo, apresentaremos topicos relacionados as
caracteristicas gerais da fotossintese, incluindo as etapas fotoquimica
e quimica, os fatores correlacionados e suaimportancia a manutencao
e propagacao das diferentes espécies botanicas.
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Nao pode faltar
Principios gerais e estruturas da fotossintese

A fotossintese, fendbmeno biologico que significa sintese a partir
da luz, é o processo pelo qual organismos clorofilados, como as
plantas, realizam a producado de matéria organica, essencial a sua
nutricdo, a partir de substratos inorganicos. Assim, agua (H,O) e gas
carbonico (CO,) sao convertidos em carboidratos, especialmente
glicose (C,H,0,), na presenca de luz solar e clorofila, pigmento
fotossintetizante capaz de absorver a energia eletromagnética da luz
do Sol e a converter em energia quimica. Durante essa rea¢ao, ha
a liberagdo de gas oxigénio (O,) e agua (H,0), conforme indicado
abaixo:

6 CO,+ 12 H,0 zecootla y CH O, + 60, + 6 H,0

Figura 4.4 | Fotossintese

lipidios,

proteinas| Carboidrdtos | Glicose

Fonte: adaptado de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/photosynthesis-process-in-plant-biology-scheme-of-
photosynthesis-for-education-gm605983546-103897301>. Acesso em: 21 mar. 2017.

Além de sua participacdo na fotossintese, a clorofila também €
responsavel pela cor verde da maioria dos vegetais ao absorver a luz
nas faixas entre o vermelho e o violeta, estimulando seus elétrons,
que ao retornarem para o estado de repouso refletem luz verde e
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transformam a energia luminosa captada em energia quimica. 1sso
permite que a clorofila assuma formas distintas de acordo com a
faixa do espectro da luz visivel em que cada uma delas captura luz
com mais eficiéncia, sendo classificadas como clorofila “a’, presente
em todas as células fotossintéticas e relacionada a primeira etapa de
absorcao de luz; ou clorofila "b’, que € um pigmento acessorio ao
restante do processo, presente em algas verdes e vegetais superiores.

oéb Reflita

A clorofila € encontrada em abundancia especialmente no parénquima
clorofiliano das folhas e ndo € o unico pigmento que determina sua
cor. De fato, substancias coloridas como os carotenoides e ficobilinas
também podem dar caracteristicas arroxeadas, avermelhadas, alaranjadas
ou amareladas a esses orgaos vegetais. 1sso € visivel pela mudanca de
cor dessas estruturas durante o outono, época em que a quantidade de
clorofila diminui sem que haja alteracdes desses outros pigmentos.

As clorofilas estdao localizadas no interior dos cloroplastos,
organelas especializadas que apresentam formato discoide com dupla
membrana, que sofre invaginacdes e forma sacos (tilacoides). Quando
dispostos uns sobre os outros, os tilacoides formam um granum que
estd mergulhado em uma matriz interna semifluida (estroma) em
conjunto com enzimas, carboidratos, lipideos, agua, minerais, material
genético e ribossomos. E igualmente importante relembrar que a
presenca de ribossomos e seu proprio genoma nos cloroplastos,
assim como nas mitocondrias, permite a autoduplicagdo de seu DNA
e, consequentemente, um aspecto de relativa independéncia dessas
estruturas em relacao ao resto da célula, incluindo o nucleo, como
postulado pela Teoria Endossimbiotica (rever Secao 2.1).

Além das clorofilas "a” e "b" e dos carotenoides, 0s cloroplastos
apresentam agrupamentos proteicos denominados de fotossistemas
que possuem o complexo antena, constituido por moléculas que
captam a energia luminosa e as direciona para 0 centro de reagao,
um local rico em proteinas e clorofila. Durante a fotossintese, esses
agrupamentos sdo ligados por uma cadeia transportadora de elétrons,
capaz de extrair eletrons da agua e liberar o gas O, como subproduto.
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De acordo com sua localizacdo, comprimento de luz ao qual
€ mais reativo e receptor final de elétrons, os fotossistemas sao
nomeados como fotossistema | ou Il. Dessa forma, o fotossistema
| esta localizado na regido da membrana voltada para o estroma, €
reativo ao comprimento de luz de 700 nm e tem a ferredoxina como
aceptor final de elétrons; enquanto o fotossistema I, presente nas
tilacoides é reativo a 680 nm e movimenta elétrons de uma quinona.

&g& Assimile
A fotossintese é um processo que absorve energia (endotérmico) por
meio da transferéncia de elétrons, sendo a clorofila a molécula doadora,

o NADP o aceptor intermediario, e o aceptor final a ferredoxina ou a
quinona.

Fase clara ou fotoquimica: quebra da agua e liberacao de
oxigénio

Uma sucessao de descobertas relacionadas a incorporagao da
agua pelas plantas e ao isolamento e extracdo dos cloroplastos e da
clorofila permitiu a identificacdo da sequéncia de eventos relacionada
a fotossintese, classificando-os em duas fases: a fase clara ou
fotoquimica e a fase escura ou quimica.

A fase clara corresponde a primeira etapa da fotossintese e esta
fundamentada na fotofosforilacao, ou seja, participacdo da luz na
adicdo de fosfato inorganico (Pi) a molécula de ADP para formacao de
ATP, molecula que entdo armazena sob a forma de energia quimica
a energia luminosa. Essa fase ocorre na membrana dos tilacoides
pela presenca de proteinas denominadas de citocromos, que atuam
no transporte de elétrons durante a respiracao celular. Dessa forma,
inicialmente, o fotossistema Il absorve energia solar e a conduz
sequencialmente até o centro de reacao das moléculas de clorofila
pelo transporte de elétrons ao longo de uma cadeia de citocromos
que resulta na formacao de ATP. Essa sequéncia de transporte
ocorre até um aceptor final de elétrons que possui nivel energético
suficientemente baixo para retornar a clorofila ‘a’, resultando em uma
fotofosforilacao ciclica.
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Jaaabsorcao de energia solar captada por moléculas do complexo
antena do fotossistema | excita seus elétrons e a transfere aos demais,
resultando igualmente em uma cadeia transportadora que media
a fosforilacdo de algumas moléculas e a consequente producdo
de ATP. A energia absorvida nesse fotossistema € entdo transferida
sequencialmente até o centro de reacao das moléculas de clorofila
P700 e os elétrons energizados, ao inves de retornarem a clorofila,
sao capturados pela molecula da coenzima NADP+. Portanto, a
energia formada nessas reacdes € armazenada em moléculas de ATP
e NADPH que fornecerao, respectivamente, energia e elétrons para a
fase escura, na qual a glicose é formada.

Fase escura ou quimica: produgao de glicose

A fase escura ou gquimica é entao a etapa em que ha a producao
de glicose por meio da energia e elétrons contidos nas moléculas de
ATP e NADPH, respectivamente, em um ciclo de reacdes bioquimicas
denominado de ciclo de Calvin-Benson. Durante esse ciclo, as
moléculas de CO, sdo reduzidas pelos hidrogénios fornecidos pelo
NADPH e formam cadeias carbdnicas que consomem energia
proveniente do ATP e resultam na producao de glicose.

As fases clara e escura da fotossintese estao representadas na
Figura 4.5.

Figura 4.5 | Fase clara e fase escura da fotossintese

Agucar
Cloroplasto

H,0 co
Fonte: adaptado de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/fotoss%C3%ADntese-gm479806796-68059181>. Acesso
em: 21 mar. 2017.

2
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|:[9 Pesquise mais

Para detalhes sobre os componentes, mecanismos e fases da
fotossintese, acesse o endereco abaixo.

<http://joaocotavio.com.br/bioterra/workspace/uploads/artigos/artigo_
bioterra_v11_n2_2011_02-5155d6fdc63e2.pdf>. Acesso em: 24 mar.
2017,

Fatores que influenciam a fotossintese

A intensidade que uma ceélula vegetal realiza fotossintese é
influenciada por fatores relacionados a propria planta ou aoc ambiente,
denominados de fatores limitantes intrinsecos e extrinsecos,
respectivamente.

?=| Exemplificando

Fatores intrinsecos correspondem a presenca de elementos organicos
fundamentais a realizacdo da fotossintese, como citocromos,
aceptores de elétrons e a rubisco (enzima envolvida no ciclo de
Calvin-Benson relacionada a produgdo de glicose). Alem disso, pigmentos
fotossintetizantes, como a clorofila, sdo fundamentais a ocorréncia do
processo fotossintético.

Ja os fatores extrinsecos estdo relacionados a concentragao de CO,,
fonte de carbono para a sintese de matéria organica (glicose); temperatura,
visto que elevacdes podem causar desnaturacdo enzimatica que afeta
as reacdes quimicas fotossintéticas, comprimento de onda, sendo a
melhor atividade fotossintética atingida as faixas de luz violeta/azul a
vermelha e pouco eficaz ao verde; e intensidade luminosa, que € limitada
pela quantidade de elétrons excitaveis, podendo alcancar o ponto de
saturagdo luminosa ou mesmo o ponto de inibicdo fotossintética pelo
excesso de luz.

Importancia da fotossintese

A capacidade das plantas de produzir seu proprio alimento (seres
autotroficos) durante a fotossintese garante que elas constituam
a base da cadeia alimentar, responsavel pela nutricdo de todos os
outros organismos, fornecendo a energia necessaria para realizacao
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de suas fungdes vitais. Ainda, esse processo libera o gas O, essencial
a respiragdo de muitos seres vivos, e consome CO,, viabilizando o
ambiente habitavel na Terra que temos atualmente. Além disso,
a energia contida em combustiveis como o petroleo e gas natural
ou mesmo carvao e lenha é resultado do processo fotossintético.
Portanto, o conhecimento da fotossintese permite o controle e a
regulagao desse processo para aumentar a produtividade de alimentos,
fibras, madeira e combustivel, alem do melhor aproveitamento de
areas cultivaveis.

Sem medo de errar

A clorofila, pigmento fotossintetizante capaz de estimular seus
elétrons, que ao retornarem para © estado de repouso refletem luz
verde e transformam a energia luminosa captada em energia quimica
essencial ao fendmeno da fotossintese, também é responsavel pela
cor verde na maioria dos vegetais ao absorver a luz nas faixas entre
o vermelho e o violeta, refletindo o verde. Dessa forma, plantas que
precisam de luz intensa e direta, como a agucena, sao favorecidas
quando expostas a essas condicdes, estimulando a captacao de luz
por suas clorofilas, que refletem a luz verde, caracteristica de grande
parte, especialmente das folhas de plantas, e favorecendo o processo
fotossintético, que permite a sintese de matéria organica e seu
crescimento e desenvolvimento.

Avancando na pratica
Outono atipico
Descricdo da situagao-problema

Sabendo que as folhas de varias plantas mudam de cor durante
O outono, Thiago ficou extremamente decepcionado ao notar que
ja era metade dessa estacao e as diferentes espécies botanicas nao
apresentavam tais alteracdes. A partir dessa situacao, vocé seria capaz
de identificar o que pode ter ocorrido?

Resolugao da situagcdo-problema

O outono € demarcado por uma diminuicao da incidéncia de luz,
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tipica da inclinacao da Terra. Consequentemente, ha uma reducdo
da clorofila, pigmento fotossintetizante responsavel pela coloracdo
verde, sem que haja alteragcdes em outras substancias coloridas, como
0s carotenoides e ficobilinas, que também podem dar caracteristicas
arroxeadas, avermelhadas, alaranjadas ou amareladas as folhas.
Portanto, uma possivel causa para auséncia dessas mudancas seria
um outono atipico em que houve um atraso de fase e maior incidéncia
de luz que o habitual, contribuindo para que a coloragao verde das
folhas pela clorofila permanecesse por mais tempo.

Faca valer a pena

1. Uma sucessido de descobertas relacionadas & incorporacdo da agua
pelas plantas e ao isolamento e extracao dos cloroplastos e da clorofila
permitiu a identificacdo da sequéncia de eventos relacionada a fotossintese,
classificando-os em duas fases: a fase clara ou fotoquimica e a fase escura
ou quimica.

Podemos considerar como os principais produtos da fase clara ou
fotoquimica da fotossintese:

a)H,0eO,.
b) ATP e NADPH.
c) ATP e glicose.
d) ATP e O,.
e) ADP e glicose.

2. A fotossintese é o processo pelo qual organismos clorofilados, como as
plantas, realizam a produ¢do de matéria organica, essencial a sua nutri¢cao, a
partir de substratos inorganicos. Assim, agua (H,0) e gas carbdnico (CO,) sdo
convertidos em carboidratos, especialmente glicose (C;H,,0,).

Com relacao a fotossintese, é correto afirmar que:
|. Depende da presenca de luz solar e de clorofilas.
II. Ocorre em organelas especializadas denominadas de cloroplastos.

[Il. Esta relacionada a fotossistemas que apresentam complexos antena e
centros de reacao.
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a) llelll.
b)lell
al llelll.
d) Apenas I.

e)lelll

3. A capacidade das plantas de produzir seu proprio alimento (seres
autotroficos) durante a fotossintese garante que elas constituam a base da
cadeia alimentar, responsavel pela nutricdo de todos os outros organismos,
fornecendo a energia necessaria para realizagdo de suas funcdes vitais.

Correlacione os elementos que influenciam a taxa de fotossintese como
fatores intrinsecos (1) ou extrinsecos (2) e indique a sequéncia correta:

1. Fatores intrinsecos. () Citocromos.

2. Fatores extrinsecos. () Concentracdo de CO.,

() Temperatura.

al 21
b) 1,2, 2.
221
d 21 2.
e 211
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Secaon 4.3
Nutricdo vegetal

Dialogo aberto

Caro aluno, vamos dar sequéncia ao estudo das caracteristicas
gerais do fendmeno da fotossintese, processo pelo qual as plantas
obtém matéria organica essencial a sua nutricao, incluindo suas
etapas — fotoquimica e quimica —, os fatores correlacionados e sua
importancia a manutencao e propagac¢ao dessas diferentes especies
boténicas. Para isso, vamos retomar o contexto de aprendizagem
destacado no ‘Convite ao estudo” sobre o crescimento e
desenvolvimento diferencial pelas distintas cores de papel celofane
que recobriram as folhas de plantas de feijao observado pelos alunos
do professor de Ciéncias Renato. Entendendo a importancia da luz
para a realizacdo na fotossintese e a nutricdo organica das plantas,
Maria decidiu realizar um experimento depositando alguns feijoes
em dois recipientes de vidro contendo algodao umido, sendo que
um deles foi exposto a um ambiente bem iluminado e o outro
colocado dentro de uma caixa de sapatos. Maria regou ambos 0s
recipientes regularmente e igualmente. Ela observou o crescimento
e desenvolvimento das plantulas de feijao por duas semanas. Apos
esse periodo, ela percebeu que enquanto os feijdes expostos a luz
cresceram de forma mais robusta e com uma coloracdo verde,
aqueles confinados ao escuro apresentaram um aspecto fragil de cor
amarelada, entretanto, ndo morreram. Intrigada, Maria refletiu que
embora a luz seja fundamental ao crescimento e desenvolvimento
vegetal, ela ndo € limitante em um periodo de duas semanas para sua
sobrevivéncia, ou seja, as plantulas de feijdo conseguiram a obtengao
de alimento também por outra fonte.

De acordo com a situacao acima, vOocé conseguiria imaginar
qual seria a outra fonte de alimento das plantulas de feijdo que ndo a
conversao de matéria organica na presenca de luz? Ainda, qual seria
a importancia da identificacdo da nutricao dos vegetais no equilibrio
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do nosso ecossistema?

Para que vocé organize e assimile conceitos que lhe permitirao
chegar uma conclusdo, apresentaremos topicos relacionados a
importancia da identificacdo da nutricdo organica e inorganica
realizada pelas plantas na manutencao do equilibbrio do nosso
ecossistema, incluindo o conhecimento dos elementos essenciais,
classificados em macro ou micronutrientes e os efeitos causados por
deficiéncias nutricionais no crescimento e desenvolvimento vegetal.

Nao pode faltar

Como destacado na secdo anterior, as plantas sao seres
autotroficos, ou seja, realizam sua nutricdo organica a partir da
capacidade de produzir seu proprio alimento durante o fendbmeno
biologico da fotossintese. Isso permite que elas constituam a base
da cadeia alimentar, responsavel pela nutricdo de todos os outros
organismos, fornecendo a energia necessaria para realizacao de suas
funcdes vitais. No entanto, os vegetais realizam também uma nutrigdo
inorganica pela absorcdo de nutrientes minerais, principalmente
do solo, por meio de suas raizes, sendo que esses elementos sao
posteriormente translocados pelo xilema ate atingirem todas as partes
da planta e serem usados nas mais variadas funcdes biologicas.

Nutricdo organica

‘ts” Assimile
A obtencdo de alimento por meio de substancias organicas ocorre a
partir da fase clara da fotossintese pela absorcdo de energia luminosa e

transferéncia de elétrons em citocromos capazes de extrair elétrons da
H.O, liberar o gas O, e resultar na formagéo de ATP nos fotossistemas.

A cadeia sequencial de elétrons dos fotossistemas € orientada pelo
complexo antena até o centro de reacao das moleculas de clorofila,
sendo que os elétrons energizados nesses centros podem retornar a
clorofila — fosforilagdo ciclica ou serem capturados pela molécula da
coenzima NADP+ — fosforilagdo aciclica. Portanto, os subprodutos

U4 - Relagdo hidrica e nutrigdo vegetal



da fase clara — ATP e NADP+ — fornecerao, respectivamente, energia
e elétrons para a fase escura da fotossintese, em que ha a reducao de
CO, por hidrogénios fornecidos pelo NADPH e formacgao de cadeias
carbonicas que consomem energia do ATP durante o ciclo de Calvin-
Benson, resultando na producdo de glicose.

6 CO,+ 12 H,0 zecoots  C H O, + 6O, + 6 H,0

Figura 4.6] Nutricdo Organica pela Fotossintese

Co

2
.As folhas

absorvem CO, e
Liberam O,

A luz solar disponibiliza
energia aos cloroplastos
para producéo de glicose

@

A

As raizes absorvem H,0O
e minerais do solo

e

Fonte: adaptado de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/fotoss%C3%ADntese-gm525742693-52679346>. Acesso
em: 4 abr. 2017.

Nutri¢do inorganica

A nutricdo inorganica, fundamental ao crescimento e
desenvolvimento adequados das plantas, acontece por meio da
assimilacao de nutrientes minerais de substratos pela zona pilifera da
raiz, local que apresenta superficie aumentada por pelos absorventes.
Assim, o crescimento e desenvolvimento vegetal dependem das
condicdes fisico-quimicas relacionadas a estrutura e composicao da
mateéria de substratos como o solo.
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v=| Exemplificando

Condigdes fisico-quimicas interferem no crescimento e desenvolvimento
vegetal por alterarem a capacidade de retencdo de agua, a solubilidade
dos elementos minerais, as transformacdes minerais e bioguimicas, a
lixiviagao dos nutrientes e o pH.

@ Reflita

A capacidade do solo em ceder nutrientes as plantas e favorecer
a nutricao inorganica € denominada de fertilidade do solo. Assim,
solos ricos em humus, matéria organica de restos animais ou
vegetais decomposta por fungos, bactérias, insetos ou anelideos,
apresentam-se mais férteis ao disponibilizar fons minerais como
produto dessa decomposicao.

Macro e micronutrientes

Quase todos os elementos da tabela periddica estdo disponiveis
a absorcdo das plantas na natureza, sendo que de acordo com a
quantidade que os nutrientes sao usados, eles sdo classificados como
macronutrientes ou micronutrientes:

®  Macronutrientes: elementos basicos necessarios em maior
volume aos vegetais que possuem 1000mg/kg de peso seco e sao
representados por carbono, oxigénio e hidrogénio provenientes do ar
e da agua; e nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnesio e enxofre
retirados do solo em condicdes naturais.

= Micronutrientes: substancias requeridas em menor volume
pelas plantas que apresentam menos de 100mg/kg de peso seco e
sao compostos pelo boro, cloro, cobre, ferro, manganés,
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Figura 4.7 | Elementos inorganicos presentes na tabela periodica
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Fonte: adaptado de: <http://www.istockphoto.com/br/vetor/modern-styled-periodic-table-of-elements-
gm604346724-103767649>. Acesso em: 4 abr. 2017.

Funcgdes dos elementos e'ssenciais

Em botanica, elementos essenciais sdo aqueles vitais ao
metabolismo vegetal, sem os quais a planta ndo completa seu ciclo
de vida, e que ndo podem ser substituidos. Ainda, eles devem agir
diretamente no organismo vegetal participando de variadas funcdes
biologicas. Acompanhe no Quadro 4.2 as principais funcdes que
contam com a participacao de macronutrientes e micronutrientes.

Quadro 4.2 | Principais funcdes relacionadas aos elementos essenciais

Hidrogénio Também essencial a carboidratos e outras bio-

moléculas. Obtido da agua.
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Nitrogénio Fundamental a composicdo de proteinas (enzi-

mas) e acidos nucleicos.

Potassio Relacionado a alteragdo de potencial idnico que
promove a abertura ou fechamento de estdma-
tos, sendo igualmente fundamental ao equilibrio
hidrico.

Magnésio Composto essencial da molécula de clorofila e
envolvido na sintese de ATP.

Boro Envolvido no transporte de substancias, sintese
de enzimas e divisao celular.

Ferro Essencial a fotossintese e atuante como cofator

enzimatico.

Envolvido na sintese de cloroplastos.

Niquel Essencial a ativagdo de enzimas, metabolismo

do nitrogénio e cofator de enzimas.
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Cloro Necessario a osmose, equilibrio idnico e fotos-
sintese.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Sintomas de deficiéncia nutricional

Embora a identificagdo de deficiéncias nutricionais por
caracteristicas visuais da planta ndo seja simples, a observacao de seu
crescimento, desenvolvimento, funcionamento e morfologia permite
a identificacdo de alteracdes especialmente foliares como:

= manchas;

m  gbscisdo (queda);

m  necrose tecidual branca ou preta;
®  necrose dos meristemas apicais;

B enrugamento das margens foliares;
m  enfraquecimento foliar;

® gmarelamento (clorose) de estruturas vegetais, como ©
caule;

m padrdes anormais de crescimento;

m  outras caracteristicas e comportamentos anormais do
vegetal.

Cabe destacar que a falta de cada nutriente especifico origina uma
modificagao na estrutura, cor e arranjo especialmente das folhas,
sendo que em larga escala essa deficiéncia nutricional compromete
a produtividade da agricultura e, consequentemente, interfere na
producao de alimentos.
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|:[9 Pesquise mais

Para entender quais nutrientes sao responsaveis por essas modificacdes,
acesso 0s enderecos abaixo.

<https://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/
Tomate/Tomatelndustrial_2ed/deficiencias.htm> e <https://ainfo.
cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/64450/1/CircTec-06-1999.
pdf>. Acesso em: 10 maio 2017.

Sem medo de errar

Na presenca de luz, as plantas realizam a nutricdo organica
por meio da sintese de matéria organica, a partir de inorganica, na
presenca de luz e clorofilas no fendmeno bioldgico denominado de
fotossintese. Entretanto, na sua auséncia, plantulas de feijao possuem
duas estruturas denominadas de cotilédones, que servem como
reserva de amido que podera ser uma das fontes de energia. Alem
disso, mesmo em ambiente escuro, essa plantula esteve submetida
a disponibilidade de nutrientes essenciais provenientes da agua (H,0)
e dos gases hidrogénio (H,), oxigénio (O,) ou nitrogénio (N,). Esses
nutrientes saéo essenciais para a nutricdo inorganica, que € igualmente
fundamental ao desenvolvimento e crescimento da planta, e sdo
absorvidos pela zona pilifera das raizes. Além disso, visto que as
plantas podem se alimentar de fotoassimilados a partir de minerais,
elas constituem a base da cadeia alimentar, responsavel pela nutricao
de todos os outros organismaos, fornecendo a energia necessaria para
a realizacdo de suas funcdes vitais.

Avancando na pratica

Fertilizante NPK

Descricdo da situagao-problema

Em uma grande loja de paisagismo, jardinagem e flores, Marcelinho
deparou-se com uma secao de fertilizantes que indicava em seus
rotulos: NPK 10-10-10, NPK 04-14-08 ou NPK 15-15-20. Como
estudante de morfofisiologia vegetal, o menino soube identificar
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e interpretar as diferencas nos rotulos de fertilizantes, também
compreendendo a importancia na selecao de sua aplicacao. A partir
da situacao descrita acima, vocé seria capaz de chegar as mesmas
conclusdes que Marcelinho?

Resolucao da situagcao-problema

Fertilizantes ou adubos NPK estdo relacionados aos principais
elementos minerais utilizados pelas plantas, os macronutrientes
Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K), nas propor¢des 10-10-10
(ou 1:1:1), 04-14-08 (1:3,5:2), ou o 15-15-20 (ou 1,5:1,5:2,0). Cabe
destacar que as diferencas de concentragao entre 0os minerais estao
relacionadas as demandas distintas de cada tipo de solo, bem como
das espécies botanicas ali plantadas. Ainda, a adubacao ou fertilizagdo
de substratos (como o solo) beneficia condigdes fisico-quimicas.
Alguns exemplos dessas condi¢cdes sdo: a capacidade de retencdo
de agua, a solubilidade dos elementos minerais, as transformacdes
minerais e bioguimicas, a lixiviagcdo dos nutrientes e o pH, que
originam um aumento na fertilidade do solo.

Faca valer a pena

1. Ao produzirem seu proprio alimento (seres autotroficos), as plantas
constituem a base da cadeia alimentar e sdo responsaveis pela nutricao
de todos os outros organismos, fornecendo a energia necessaria para a
realizacdo de suas funcdes vitais.

A nutricao organica ocorre especialmente pelo consumo do produto
sintetizado durante a:

a) Fase clara da fotossintese.

b) Fase escura da fotossintese.

c) Absorcdo de minerais pela zona pilifera de raizes.
d) Translocagao do xilema.

e) Transpiracao foliar.

2. Quase todos os elementos presentes na tabela periddica estdo disponiveis
a absorcdo das plantas na natureza, sendo que de acordo com a quantidade
que eles sdo usados podemos classifica-los como macronutrientes, quando
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necessarios em maior quantidade, ou micronutrientes, quando em menor.
Analise as afirmativas:

I. Ocorre pela assimilacdo de nutrientes minerais de substratos pela zona
pilifera da raiz.

IIl. Depende de fatores fisico-quimicos como a capacidade de retencdo de
agua.

IIl. E favorecida por solos mais férteis.

Com relagdo a nutricao inorganica, podemos afirmar que estdo corretas:
a)l, llelll

b)lell

c) Il elll

d) lelll.

e) Somente a |.

3. A observacdo do crescimento, desenvolvimento, funcionamento e
morfologia da planta permite a identificacdo de alteragdes causadas por
deficiéncias nutricionais, sendo que a falta de cada nutriente especifico
originauma modificagdo na estrutura, cor e arranjo, especialmente das folhas.
Em larga escala, essa deficiéncia nutricional compromete a produtividade da
agricultura e, consequentemente, interfere na produgdo de alimentos.

Correlacione as deficiéncias de alguns nutrientes com os prejuizos
causados as respectivas plantas:

1. Nitrogénio a. Deficiéncia na sintese de cloroplastos.

2. Manganés b. Deficiéncia na sintese de ATP.

3. Fosforo c. Deficiéncia na sintese de acidos nucleicos.

a)la,2b, 3c
b)1b., 2a., 3.c
c)lc,2a,3b.
d)1b.,2c, 3a.
e)lc,?2b.,3a.
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