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Palavras do autor

Bem-vindo, aluno! Vamos agora adentrar na Anatomia e Fisiologia
Vegetal. Esta disciplina tem como foco o estudo das plantas, suas
células, tecidos e organizacdo dos tecidos em diferentes orgaos.
A compreensao da anatomia vegetal da embasamento para o
estudo da fisiologia vegetal, que se aprofunda no funcionamento
do organismo das plantas.

A biotecnologia tem estado cada dia mais presente no mundo, e a
preservacao da biodiversidade e a producdo agricola se apresentam
como areas de importancia crescente, ocupando espago central na
sociedade. Assim, a compreensdo da forma e fun¢cdo nos vegetais
€ essencial para o desenvolvimento e otimizacdo de tecnologias
envolvidas na producao vegetal, como a criacao de transgénicos,
clonagem, sequestro de carbono, reducao No uso de recursos
hidricos, producdo de alimentos, farmacos, celulose e de biomassa,
por exemplo.

Dessa forma, fica evidente a importancia e a aplicagdao do estudo
da anatomia e fisiologia vegetal, um assunto tédo amplo e complexo,
gue envolve diversas areas de conhecimento bioldgico, como a
bioquimica, microscopia e a biologia molecular.

Para tanto, na primeira unidade de ensino sdo apresentados 0s
fundamentos da anatomia vegetal, destacando a importancia e a
aplicacao de seu estudo; descrevendo a estrutura e componentes
da célula vegetal e como elas se originam e se especializam para
realizar funcdes determinadas na planta. Posteriormente sera
aprofundado o conteudo de histologia, que caracteriza a anatomia
e fisiologia dos tecidos nas plantas. Conheceremos também alguns
orgaos vegetais, como raiz, caule, folha, flor, fruto e semente, além
dos aspectos estruturais e evolutivos envolvidos na fertilizacdo das
flores. Dessa forma, vocé ira conhecer as células, tecidos e 6rgaos
que compdem oS vegetais, suas funcdes e 0s processos que
permitem a reproducao e perpetuacao das especies vegetais.

Na Unidade 2 serao estudadas as relacdes metabolicas e hidricas
nos vegetais, que descrevem os processos envolvidos na absorcao
de agua, nutrientes e minerais e seu transporte pelo organismo
vegetal. Assim, sera possivel reconhecer as relacdes hidricas nas



células vegetais por meio da determinac¢ao do conteudo relativo de
agua em folhas de espécies vegetais.

Na Unidade 3 serao estudados os processos de fotossintese e
respiracdo, permitindo o reconhecimento de sua importancia para
o ciclo de vida de um vegetal.

A Unidade 4 utilizara o conhecimento construido até o momento
para embasar o estudo do crescimento e desenvolvimento dos
vegetais e do papel de hormonios no processo. Tal conhecimento
fornece a base para a realizacao de recomendacdes técnicas sobre
a aplicagao de hormonios utilizados para o crescimento e clonagem
vegetal.

Vamos juntos mergulhar no universo das plantas, adquirindo
conhecimento para a aplicacao em areas como a biotecnologia,
producao vegetal e meio ambiente, evidenciando a sua importancia
como area central ndo apenas na biologia, mas na ciéncia e na
sociedade como um todo. Bons estudos!



Unidade 1

Introducao a anatomia
vegetal

Convite ao estudo

Caro aluno, a unidade inicial apresenta os fundamentos
da anatomia vegetal. Seu estudo permitira a compreensao da
importancia e a aplicacao dos conhecimentos ao descrever
a estrutura e componentes da celula vegetal e evidenciar
como as celulas sdo originadas e sofrem diferenciagao.
Ao longo da unidade também estudaremos a anatomia e
classificacao dos tecidos vegetais, 0s meristemas primario e
secundario, tecidos fundamentais, dérmico e condutor, além
das estruturas secretoras internas e externas. A introducao a
anatomia vegetal sera concluida com o aprofundamento em
estruturas vegetativas e reprodutivas em vegetais, descrevendo
a anatomia da raiz, caule, folha, flor, fruto e semente, alem dos
aspectos estruturais e evolutivos envolvidos na polinizacdo e
fertilizacao das flores.

Dessa forma, sera permitido o desenvolvimento de
competéncias basicas, como conhecer as celulas, tecidos
e orgados que compdem oOs vegetais, suas funcdes, e os
processos que permitem a reproducdo e perpetuacao das
especies vegetais.

Para lhe auxiliar no processo de aprendizagem, imagine
que vocé foi selecionado para trabalhar como especialista
em botanica em uma empresa que atua prestando servicos
de consultoria e assessoria ambiental para orgaos publicos e
privados. Dentre os diversos servicos prestados pela empresa,
destacam-se os levantamentos floristicos, fitossociologicos e
servicos ligados a herbarios e viveiros de producao de mudas,
além de atividades educativas.

Vocé compreende a importancia de identificar o©s



diferentes tipos de células e estruturas dos vegetais? Entende
a necessidade de conhecer as plantas para sua devida
identificacdo, reconhecimento e preservacao? Vamos juntos
conhecer todos os detalhes e conceitos que auxiliarao em sua
atividade de especialista em vegetacao.

Como vocé ja deve ter notado, os conhecimentos da area
de anatomia e fisiologia vegetal constituem a base sobre qual
se apoiam importantes ramos, como a sistematica vegetal,
utilizada na identificacdo de plantas. Tais conhecimentos séo
aplicados na preservacao da biodiversidade, na producao
de alimentos, farmacos e biocombustiveis, na arborizacdao
urbana e paisagismo e na educacao ambiental, entre outros.
O investimento em pesquisa nestas areas permite conciliar o
crescimento econdmico e a conservacao do meio ambiente,
visando a sustentabilidade.



Secao ll

Fundamentos da anatomia vegetal
Dialogo aberto

O crescimento populacional impde ao homem a necessidade
de ampliar as areas agricultaveis e o crescimento econdmico, pois
muitas vezes pode parecer incompativel com a preservacao de
ecossistemas e da biodiversidade. No entanto, € importante ressaltar
que a consciéncia ambiental vem crescendo e se desenvolvendo
na sociedade, e muito vem sendo investido em pesquisa, visando
a otimizacao na producao vegetal, uso da agua e também na
reducao da aplicacao de agrotoxicos que prejudicam oS seres vivos
e 0 meio ambiente. Além disso, a manutencdo de areas verdes para
preservacdo da fauna, flora e sequestro de carbono vem sendo
exigidas por 6rgdos ambientais. Aliada a estas questdes, a educagao
ambiental tambem atua como um fator de incentivo a mudancas de
habitos, de forma a promover a sustentabilidade.

Dentro desta perspectiva, empresas de consultoria e assessoria
ambiental estdo a cada dia mais presentes no mercado, realizando
licenciamento e gestdo ambiental para adequar empreendimentos.
Tais empresas exigem a atuacao de profissionais experientes e de
elevado nivel técnico, como engenheiros florestais e agrdbnomos.

Relembrando a nossa situacdo hipotética em que a empresa na
qual voceé trabalha executa diagnostico e monitoramento ambiental,
planos de manejo e licenciamento ambiental. Como especialista
em botanica, vocé deve estar apto a realizar levantamentos
floristicos, fitossociologicos e servicos ligados a herbarios e viveiros
de producao de mudas, aléem de atividades de educacao ambiental.

A equipe com a qual vocé trabalha foi designada por uma
empresa de papel e celulose para realizar atividades educativas
em escolas municipais da regido. Este tipo de atividade € parte das
exigéncias feitas por 6rgaos ambientais para que a empresa atue
com responsabilidade e participe ativamente em atividades sociais
que promovam a sustentabilidade e a educacao ambiental na area
de atuacdo. Nesse sentido, sua funcao sera elaborar uma aula aos



alunos no ensino fundamental a respeito da origem e fabricacdo do
papel. No meio da aula os alunos lhe questionam: "Por que o papel
vem das arvores? Quais as caracteristicas das células vegetais?”

Os conteudos que estudaremos a seguir constituem o alicerce
para 0 estudo da anatomia e fisiologia vegetal, sem eles ndo sera
possivel construir um conhecimento solido a respeito dos vegetais e
seus desmembramentos. Para conhecer um pouco mais a respeito
das caracteristicas deste importante reino, te convidamos a adentrar
no estudo da anatomia e fisiologia vegetal. Portanto, utilize-se de
todo o seu empenho e dedicagdo ao debrucar-se sobre o assunto.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Vocé consegue imaginar o mundo sem 0s vegetais? As plantas
estdo por toda parte, e constituem a base da cadeia alimentar por
produzirem carboidratos a partir da energia proveniente da luz solar
por meio da fotossintese. Assim, os vegetais produzem alimento ndo
somente para os herbivoros, mas para todos os animais. E ndo ¢é
apenas na alimentagao que os vegetais sao importantes. Eles estao
presentes em utensilios e moveis construidos por seres humanaos, na
construgao civil, nos tecidos de algodao, no papel de seu caderno, em
cosmeéticos e biocombustiveis, medicamentos, venenos e pesticidas.
Os vegetais compdem ecossistemas, abrigando a fauna e a flora e
mantendo o clima e a umidade adequados para a vida. Estes sdo
apenas alguns exemplos das aplicacdes e importancia dos vegetais.

Assim, deve ficar clara a importancia do estudo da anatomia
vegetal, fornecendo subsidios a todos que trabalham com vegetais
para compreender a estrutura e funcionamento de células,
tecidos, 6rgaos e do organismo como um todo, aléem das relacdes
filogenéticas entre os grupos vegetais e as estratégias adaptativas
para as plantas sobreviverem em diferentes ambientes.

O conhecimento existente a respeito da botanica e as
tecnologias desenvolvidas até hoje ocorreram gracgas as geracoes
de pesquisadores e estudiosos que se dedicaram ao assunto.

Na presente disciplina estudaremos a forma e a funcao em
organismos vegetais, nos debrucando sobre as caracteristicas de
suas células, sua organizacao em tecidos e 0rgaos e a importancia
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de um sistema de transporte e comunicacdo para o funcionamento
metabolico adequado.

Partindo, portanto, da menor unidade estrutural e funcional da
vida, iniciaremos o estudo da citologia vegetal.

A célula vegetal € constituida de uma parede celular que envolve
a membrana plasmatica, que por sua vez envolve o citoplasma e o
nucleo da célula. O citoplasma € composto por uma matriz aquosa
denominada citosol, onde estdo imersas as organelas, que podem
ser membranosas ou Nnao membranosas. O citosol, ou hialoplasma,
€ um composto liquido e viscoso formado por agua, ions e
substancias dissolvidas, que favorece o transporte de substancias e
a ocorréncia de reacdes quimicas.

As células vegetais se distinguem de células animais por
apresentarem a parede celular, os cloroplastos e compartimentos
internos, ou vesiculas, denominadas vacuolos. Além destas
estruturas, as célulasvegetais (Figura 1.1) apresentam também reticulo
endoplasmatico, mitocondrias, aparelho de Golgi, peroxissomos e
citoesqueleto.

Figura 1.1 | Representagdo da estrutura de uma célula vegetal

Estrutura de uma Célula Vegetal

Citoesqueleto

Reticulo endoplasmatico filBMentoss

Liso

Vesiculas
membranosas

Cloroplasto
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Membrana
Plasmatica

Peroxissoma

Parede Celular:

Complexo
de Golgi

Membrana
nuclear

Leucoplasto %
Reticulo endoplasmaticd

Rugoso

Fonte: adaptada de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plant_cell_structure_fr.svg>.
Acesso em: 22 mar. 2018.

Ao observar a ilustracdo de uma célula ou uma micrografia,

geralmente o nucleo se destaca como uma estrutura mais densa
e proeminente no protoplasto. O nucleo da célula eucariotica é
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envolto por uma membrana com poros chamada de carioteca, ou
envoltorio nuclear, que protege e contém o DNA nuclear. O nucleo
controla também a atividade celular ao determinar quais proteinas
serao produzidas.

O cloroplasto, cromoplasto e leucoplasto sao tipos de plastideos
existentes nas células vegetais, que estdao envolvidos ndo apenas
com a producao de energia, mas tambeém com a armazenagem.
Os plastideos sdo formados por pilhas de sacos membranosos
achatados que compdem os tilacoides, imersos em uma matriz
chamada de estroma, que € envolvido por uma membrana.
Dependendo do pigmento existente na membrana dos plastideos
eles podem ser classificados como cloroplasto, o cromoplasto e o
leucoplasto.

Os cloroplastos sdo plastideos que apresentam os pigmentos
clorofilas e carotenoides, responsaveis pela coloracdo das folhas e
pela fotossintese.

Outra organela muito importante para as células € a mitocondria
(Figura 1.2). Assim como os plastideos, ela apresenta duas
membranas, sendo que a membrana interna apresenta uma série de
invaginacdes que formam as cristas mitocondriais. As mitocondrias
sao responsaveis pela respiracdo celular. Neste processo, moléculas
organicas sao oxidadas ocorrendo a liberacao de energia que é
armazenada em moléculas de ATP (adenosina trifosfato), principal
fonte de energia de células eucarioticas.

&z” Assimile
Toda energia produzida no processo de oxidagdo organica €
armazenada na forma de ATP, um composto quimico constituido
adenina e ribose, que forma o composto denominado adenosina,
juntamente com trés ligacdes de fosfatos. Para que a planta possa
utilizar a energia armazenada, € necessario que a enzima ATPase
realize a quebra da ultima ligacdo molecular do ATP.

Por estar diretamente relacionada a producao de energia, a
guantidade de mitocdndrias na célula se associa a sua atividade
metabolica e demanda energética.

12 U1 - Introdugéo a anatomia vegeta



Figura 1.2 | (A) Esquema indicando os componentes da mitocéndria e (B)
Micrografia eletronica de mitocdndrias

A Matriz
mitocondrial
Espaco
intermembranoso

Cristais
mitocondriais

Ribossomos

Granulos

Membrana interna
Membrana externa

el BLungTEM 1/7/0 REMF

Fonte: adaptada de <https://commons.wikimedia.org/wiki/Mitochondrion>. Acesso em: 29 mar.
2018.

Os peroxissomos sdo pequenas vesiculas membranosas com
conteudo granular formado por proteinas. Os peroxissomaos
participam o processo de fotorrespiracao e de conversao de lipideos
em glicose para mobilizacdo de reservas energéticas durante a
germinacgao de sementes.

Os vacuolos sao organelas membranosas semelhantes a grandes
vesiculas. Sua membrana tem origem no reticulo endoplasmatico,
enquanto o suco vacuolar, contido em seu interior, € oriundo do
aparelho de Golgi, sendo constituido por agua, ions inorganicos,
acucares, aminoacidos e acidos organicos. Tal organela apresenta
importante funcao no armazenamento de substancias e manutencao
do conteudo osmotico no interior da célula. Alem disso, os
vacuolos retém substancias toxicas, como metabalitos secundarios
que poderiam prejudicar a célula e que podem desempenhar
papel na defesa da planta contra a herbivoria. Cristais de oxalato

U1 - Introdugéo a anatomia vegetal 13



de calcio sdo comumente armazenados no interior dos vacuolos e
também podem atuar na defesa da planta contra a agcao de animais
herbivoros. Muitos acidentes causados pela ingestao de plantas
toxicas se devem ao fato dos cristais de oxalato de calcio, com a
forma de microscopicas agulhas, se acumularem no interior de
células de vegetais, como as popularmente chamadas de comigo-
ninguéem-pode, espada-de-Sao-Jorge e copo-de-leite, entre outras
plantas comumente empregadas na ornamentacao. A ingestao das
folhas de plantas como estas causam edema e queimacao na boca
e na lingua, podendo resultar na inflamacgao da glote, impedindo
respiracdo e podendo resultar em asfixia.

Certos pigmentos, como as antocianinas, tambem sao
armazenados nos vacuolos e fornecem a bela coloracdo vermelha,
azul e violeta de folhas e flores, que atrai animais polinizadores ou
espanta herbivoros por sinalizar a presenca de substancias toxicas.

O aparelho de Golgi € uma organela membranosa composta por
bolsas achatadas empilhadas, chamadas de cisternas ou vesiculas.
As proteinas produzidas no reticulo endoplasmatico rugoso sao
armazenadas no interior de vesiculas membranosas, chamadas de
vesiculas de transicao, e encaminhadas para o aparelho de Golgi. A
membrana das vesiculas de transicdo se funde com a membrana do
aparelho de Golgi liberando as proteinas em seu interior, onde ocorre
sua maturacao e posterior liberagcao no interior de vesiculas na face
oposta da organela (Figura 1.3). Em células vegetais, o aparelho de
Golgi produz polissacarideos importantes, como a hemicelulose
que compde a parede celular, a pectina que faz parte da lamela
media, além de enzimas que participam da digestao intracelular no
interior do vacuolo.

A organela membranosa reticulo endoplasmatico se situa
adjacente a membrana nuclear e apresenta papel importante
na biossintese de substancias na célula. Aderidos a membrana
do reticulo endoplasmatico, ou livres no citoplasma, se situam
pequenos granulos chamados de ribossomos. Os ribossomos sao
constituidos de moléculas de RNA e proteinas e sdo essenciais no
processo de sintese de proteinas.

O reticulo endoplasmatico ¢ uma organela constituida por
membranas dobradas formando canais achatados e tubulos
cilindricos. Gracas a presenca de ribossomos aderidos em suas
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membranas, a principal funcdo do reticulo endoplasmatico rugoso
€ a sintese de proteinas. Diversas proteinas tém sua sintese iniciada
no reticulo endoplasmatico rugoso e sao enviadas para o aparelho
de Golgi para finalizacao.

Figura 1.3 | Associacéo entre o reticulo endoplasmatico rugoso, o aparelho
de Golgi e a membrana celular
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rugoso
Fonte: Evert e Eichhorn (2014, p. 138)

A parede celular € o componente da célula vegetal que melhor
diferencia células vegetais dos animais. Situada externamente a
membrana plasmatica, a parede celular protege a célula e limita sua
expansao dando-lhe forma e resisténcia.

A parede celular (Figura 1.4) é constituida principalmente por
celulose, um polissacarideo formado por mondmeros de glicose.
Longas moléculas de celulose se entrelacam formando microfibrilas
que se enrolam em resistentes filamentos aos quais se associam
outros polissacarideos como hemicelulose e pectinas. As paredes
celulares também podem conter glicoproteinas, como extensinas,
gue enrijecem sua estrutura, além de suberina e lignina.

A composicao da parede celular permite que as células vegetais
sejam utilizadas na fabricacao de produtos como o papel, tabuas
de madeira ou tecidos e cordas de fibra vegetal. Isso ocorre devido
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a resisténcia das paredes vegetais, conferida pela composicdo e
disposi¢ao das moléeculas de celulose e polissacarideos associados.

Figura 1.4 | Parede celular (A) Micrografia eletrénica da parede celular
de uma célula de cenoura e (B) esquema ilustrando a interligacdo de
moléculas de celulose, hemicelulose e pectinas
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Fonte: Evert e Eichhorn (2014, p. 147).

Como vocé pode perceber, as células apresentam em seu
interior um mMmaquinario que lhes permite executar diversas funcoes.
Ndo € a toa que as células sdo as menores unidades estruturais
e funcionais da vida. Existem organismos compostos por apenas
uma célula, pois em seu interior existem orgdos (as organelas), que
possibilitam produzir energia e substancias vitais, excretar e também
se reproduzir. No entanto, em organismos multicelulares as células
apresentam elevados graus de especializacdo e se organizam
em tecidos e orgaos responsaveis por funcdes diversas como a
producao de moléculas organicas e energia, sintese e secrecao de
substancias, transporte e absorcao, por exemplo. Os diferentes tipos
de células e tecidos que permitem que 0s vegetais tenham atingido
tamanho sucesso evolutivo e diversidade deram estudados adiante.

Vocé ja se perguntou como as plantas podem viver por tanto
tempo e manter seu crescimento enquanto tiverem a disposi¢ao
recursos vitais como luz, agua e substrato com nutrientes? Existem
arvores com mais de cinco mil anos, como € o caso da arvore da
espécie Pinus longaeva (com 5.067 anos) e vive na California (EUA).

O que ocorre com 0s vegetais € que eles apresentam uma fonte
da juventude em seu organismo. Isso mesmo, ha locais dos vegetais
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onde ocorre a constante producao de novas células, possibilitando
seu crescimento e desenvolvimento independentemente da idade
do restante das plantas. Estas regides sao chamadas de meristemas.

Mas vamos comecar esta historia do comeco: apos a fecundacao,
O zigoto inicia suas divisdes celulares dando origem ao embrido.
Nas fases iniciais, todas as células do embrido se dividem, porem,
com seu desenvolvimento, os locais de divisao celular passam a se
restringir a determinadas regides, que mantem suas caracteristicas
embrionarias, sendo chamados de meristemas. As células
meristematicas geralmente sao pequenas, apresentam parede
celular delgada e plastideos nao diferenciados, seu citoplasma é
denso e o nucleo ocupa grande parte do citosol.

Todas as células de um organismo vegetal sdo originadas dos
meristemas. Os meristemas apicais sao chamados de meristema
apical caulinar, quando se situa no apice de um caule, ou meristema
apical radicular, localizado no apice de raizes. Meristemas sao
locais onde ocorre atividade mitotica, que resulta em ceélulas
meristematicas indiferenciadas que, dependendo do estimulo,
sofrerdo diferenciagao.

A diferenciacao celular € o processo atraves do qual uma célula
torna-se especializada em determinada funcdo, podendo compor
um tecido que farad parte de um orgao na planta, por exemplo.
Existem celulas situadas na raiz que sao especializadas na absorcao,
células do sistema vascular especializadas no transporte, células
da epiderme foliar especializadas na captagcdo de gas carbdnico
utilizado na fotossintese, entre muitas outras funcdes. Embora
este pareca um assunto complexo, ele sera abordado com maior
detalhamento adiante.

Assim, as células meristematicas sao semelhantes a células tronco
em animais, pois apresentam-se indiferenciadas e sao chamadas
de totipotentes, podendo se especializar em qualquer outro tipo de
célula, dependendo do estimulo. Esta caracteristica € utilizada na
biotecnologia vegetal para a realizacao da propagacao vegetativa ou
micropropagacao de plantas, que define a multiplicacao de plantas
sem envolver a reproducao cruzada. A propagacao vegetativa pode se
dar ao utilizar um apice meristematico como explante (fragmento de
tecido ou 6rgdo utilizado para iniciar uma cultura in vitro), ele podera
originar novas plantas clonadas quando ha o estimulo adeguado.
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Outra vantagem da utilizacdo de meristemas para a
micropropagacao de plantas € a chamada limpeza clonal, ou seja,
pode-se clonar plantas que estdo doentes, afetadas por virus, por
exemplo, dando origem as plantas sadias, pois dificilmente a doenca
afetara as novas ceélulas originadas nos meristemas.

A micropropagacdo de plantas € um exemplo de aplicacao
dos conhecimentos de anatomia vegetal na biotecnologia e,
consequentemente, na sua area de atuacao. Neste momento pode
parecer ainda um pouco complexo, mas figue tranquilo que esse
assunto e explorado de maneira mais aprofundada na disciplina de
biotecnologia vegetal.

@ Reflita

Diferente dos animais, que nascem com 6rgaos praticamente prontos
e sofrerdo apenas alteragdes em suas dimensdes ao longo do tempo,
0s vegetais apresentam desenvolvimeto continuo, com a formacgdo de
novos tecidos e 6rgdos ao longo de sua vida. Qual as caracteristicas
das células vegetais que permitem essa forma de desenvolvimento? De
que forma o conhecimento a respeito destas células pode favorecer a
propagacao vegetativa dos vegetais?

v=| Exemplificando

As caracteristicas das células vegetais, como suas organelas e atividade
metabolica, sua origem, diferenciacdo e especializacado, sdo conteudos
aplicados na producado vegetal. Geralmente laboratdrios de clonagem
e multiplicacdo de plantas utilizam segmentos de tecido vegetal para
cultivo in vitro, estimulando divisdes celulares e a diferenciacao de
células e tecidos, com a formacao de caules e raizes que formarao
plantas completas idénticas a planta original. Assim, ao conhecer as
caracteristicas da célula vegetal e a atividade meristematica é possivel
escolher o explante adequado para cultivo e clonagem vegetal.

Além da aplicacédo dos conhecimentos advindos da anatomia
vegetal na producao de plantas através da micropropagacao,
ou clonagem, ha diversas outras importantes utilidades para o
seu estudo. A anatomia vegetal fornece subsidios as praticas de
fitotecnia, realizadas por profissionais da Agronomia, ao apresentar as
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caracteristicas de células e tecidos e 0rgaos das plantas. A fitotecnia
tem como objetivo desenvolver e aprimorar a producao de culturas,
exigindo conhecimentos da area de producdo de sementes, tratos
culturais, adubacao, irrigacao, colheita e pos colheita e, para tanto,
sao essenciais 0s conhecimentos advindos da anatomia vegetal.

Para o profissionalda area de Engenharia Florestal, conhecimentos
advindos da anatomia vegetal também se fazem essenciais por
possibilitarem a identificacdo e taxonomia de vegetais que serao
preservados ou extraidos para utilizacdo da madeira.

D9 Pesquise mais

O site desenvolvido pela Universidade de Sdo Paulo (USP) apresenta
uma animacao tridimensional de uma célula vegetal, na qual podem-se
selecionar organelas para visualizacao de suas estruturas.

Disponivel em: <http://cbme.usp.br/playercbme/celulasvirtuais/know/
vegetal.html>. Acesso em: 3 maio 2018.

Sem medo de errar

Caro aluno, na primeira situacéo problema proposta, a empresa
de consultoria ambiental para a qual vocé trabalha é contratada por
uma empresa de celulose para realizar atividades educativas em
escolas. Dessa forma vocé, especialista em botanica, € encarregado
de apresentar uma aula para alunos do ensino fundamental a respeito
da origem e fabricacdo do papel. Durante a aula, os alunos lhe
qguestionam qual a diferenca entre uma célula vegetal e uma célula
animal e porgue as arvores sao utilizadas na fabricacao do papel.

Para elucidar tais questdes € importante explicar que as células
vegetais apresentam caracteristicas que as distinguem de células
animais, como a presenca de parede celular, de vacuolo e de
cloroplastos. A parede celular € a parte constituinte da célula vegetal
que permite que seja produzido o papel e para compreender O
porgué disso precisamos conhecer a sua CoOmposicao.

Elaselocalizaexternamentea membranaplasmaticae e composta
por um carboidrato, ou seja, um acgucar. Trata-se da celulose, que é
constituida por um polimero de moléculas de glicose que fornece
forma e resisténcia as células vegetais.
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E gracas a parede celular que as células vegetais ndo sofrem
lise em meio hipotdnico, seu crescimento € controlado e meio
intracelular € preservado. Além disso, as caracteristicas da parede
celular e do polissacarideo celulose permitem que vegetais possam
ser utilizados para a producdo de papel, alem de tecidos e tambem
da aplicacdo da madeira para mobiliario e construcao civil.

Avancando na pratica

Plantas toxicas

Descricdo da situacao-problema

Ao fazer uma trilha por uma propriedade que presta servicos
de turismo rural, uma mulher coletou as folhas de uma planta e as
consumiu, pensando se tratar da planta alimenticia ndo convencional,
popularmente conhecida como taioba. No entanto, a ingestdo do
vegetal causou graves edemas nos labios, boca e lingua da mulher.
O caso ganhou repercussdo e uma reclamacdo formal foi feita a
propriedade, cobrando medidas educativas e de seguranga para evitar
outros acidentes semelhantes. Dessa forma, a equipe encarregada
por sinalizar as trilhas educativas e realizar atividades de educacao
ambiental o chamou para analisar o caso e esclarecer as caracteristicas
e formas de identificacao de plantas toxicas. Perguntaram a vocé o que
pode ter causado os edemas na boca da mulher gue ingeriu as folhas
da planta toxica e o porqué de determinadas plantas apresentarem
tais propriedades. Como vocé, especialista em botanica e agrbnomo
responsavel pela propriedade, faria a orientacao?

Resolucao da situagao-problema

Vocé deve explicar que os vegetais sao 0rganismaos sesseis, que Nao
apresentam formas de fugir de seus predadores, os herbivoros. Assim,
determinados vegetais desenvolveram evolutivamente certas defesas,
de forma a inibir a herbivoria. Uma estratégia de defesa que ocorre
em ceélulas vegetais consiste no acumulo de substancias toxicas no
interior de organelas membranosas, os vacuolos. Os vacuolos sao
semelhantes a grandes vesiculas e o suco vacuolar contido em seu
interior apresenta agua, ions iNorganicos, acucares, aminoacidos e
acidos organicos. Porém, o que pode causar danos a guem ingerir o
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vegetal sdo 0s cristais de oxalato de calcio armazenados no interior
dos vacuolos. Por apresentarem o formato de agulhas microscopicas,
0s cristais de oxalato de calcio perfuram o tecido dos labios, boca
e lingua do herbivoro e podem resultar no fechamento da glote e
morte por asfixia. Por este motivo, € muito importante sinalizar as
trilhas e informar aos visitantes do parque que os vegetais ndo devem
ser ingeridos sem conhecimento ou orientacao de um especialista.

Faca valer a pena

1. As células animais e vegetais compartilham uma série de caracteristicas
entre si, como a presenca de nucleo e mitocodndrias. Todavia, € possivel
encontrarmos uma série de estruturas e organelas que nos permitem
identificar a qual desses dois reinos determinada célula eucarionte
pertence.

Dentre os itens abaixo, assinale a alternativa cuja organela esta presente
apenas nas células vegetais:

a) Complexo de Golgi.
b
c

) Ribossomos.

) Reticulo endoplasmatico.
d) Cloroplastos.

e) Peroxissomos.

2. Quando pensamos em uma célula, logo vem a nossa cabeca as
diversas organelas que podemos encontrar em seu interior, e suas variadas
funcdes. Sabemos que existem diferencas que nos permitem reconhecer
se uma determinada célula é vegetal ou animal, e entre estas diferencas
podemos citar a presenca de parede celular, cloroplastos e vacuolo celular
nas células vegetais.

Qual das alternativas abaixo apresenta funcdes da parede celular,

cloroplastos e vacuolo celular respectivamente?

a) Sintese proteica, fotossintese e reserva de substancias.
b) Resisténcia, fotossintese e respiragdo celular.

c) Fotossintese, resisténcia e reserva de substancias.
d) Resisténcia, Fotossintese e regulagcdo osmotica.

)

e) Sintese proteica, respiracdo celular e regulagao osmotica.
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3. Quando retiramos uma muda de uma planta através de um fragmento
como um broto, pedaco de caule, rizoma ou outra estrutura do vegetal
gue ndo seja uma semente, podemos dizer que estamos realizando um
processo de clonagem, pois obtemos uma planta geneticamente idéntica
a planta mae. Todavia, este processo costuma ter o inconveniente de
gerar um numero limitado de novos individuos. Por este motivo, para a
producgdo de plantas geneticamente idénticas em larga escala costuma-se
utilizar técnicas de cultura de tecidos meristematicos.

No processo de clonagem vegetal utilizam-se tecidos meristematicos das
plantas-mae pois estes:

a) Possuem células mais jovens, que dardo origem as futuras sementes.

b) Sdo os tecidos mais faceis de se obter devido a sua localizacdo no caule
das plantas.

c) Possuem células indiferenciadas que tem o potencial de se multiplicar e
gerar todos os diferentes tecidos e estruturas de uma planta.

d) Sdo encontrados em todas as plantas, permitindo que um mesmo
meétodo de clonagem possa ser usado para a multiplicacdo de diversas
espécies.

e) Apresenta menos impurezas, e consequentemente gera um menor
numero de contaminagdes nos meios de cultura utilizados.
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Secaonl.2

Histologia vegetal
Dialogo aberto

Caro aluno,

No inicio desta unidade, vocé foi inserido em um contexto em
que foi selecionado para trabalhar no cargo de analista ambiental
especializado em botanica, em uma empresa prestadora de servicos
para setores privados e orgaos publicos. Uma de suas atribui¢cdes,
enqguanto parte do quadro de funcionarios da empresa, € atuar na
educagao ambiental e, neste contexto, na primeira se¢do, voce foi
designado a elaborar uma aula para alunos de ensino fundamental,
sobre a origem do papel e 0s aspectos fisiologicos e morfologicos
dos vegetais envolvidos. Nesta secao, durante a avaliacao das
especies utilizadas na arborizacao urbana municipal e o local onde
foram plantadas, foi constatada a presenca de espécie de grande
porte sob a rede elétrica, fato que pode ocasionar curto circuito,
queda de energia, dentre outros conflitos com a infraestrutura
urbana. Diante desta situacao, a prefeitura municipal solicita que
vocé, como analista ambiental, faca uma palestra aos funcionarios
municipais, visando elucidar os seguintes questionamentos: que
aspectos estdo relacionados ao crescimento e desenvolvimento
dos vegetais? Qual ¢ o papel dos meristemas no crescimento
vegetal? Qual é a importancia da poda correta de espécies
arboreas e arbustivas, utilizadas na arborizacdo urbana, para evitar
O seu crescimento indevido? Para conduzir a sua palestra de
forma a responder adequadamente estes questionamentos, utilize
principalmente os conteudos sobre meristemas, apresentados ao
longo desta secdo. Vamos a7 Bons estudos!
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Nao pode faltar

Na Secdo 1.1 vocé iniciou os seus estudos da disciplina Anatomia
e Fisiologia Vegetal, adentrando no universo microscopico dos
vegetais. Nela, vocé conheceu algumas particularidades das
organelas celulares que, em conjunto, trabalham para a manutenc¢ao
da homeostase e vitalidade das plantas. O conhecimento da
funcionalidade das organelas e a compreensdo de que elas estdo
organizadas no interior das células € o ponto de partida para que
vocé entenda como o corpo dos vegetais estad morfologicamente
organizado, bem como os processos fisiologicos gque ocorrem em
seu interior.

Partimos, em nosso estudo, de uma visdo micro para uma
visdo macro e, neste contexto, € importante que vocé saiba que
um conjunto de células (estruturas microscopicas) que apresentam
similaridades estruturais e funcionais, organizam-se para formar os
tecidos. A formacdo, organizagao e funcao dos tecidos vegetais sao
objetos de estudo da Histologia Vegetal, a qual sera dedicada esta
secao.

O tecido meristematico ¢ formado por células vivas, com alta
taxa mitotica e indiferenciadas, ou seja, aquelas que sao capazes
de gerar células de outros tecidos, que por sua vez passarao pelo
processo de diferenciacao. Fazendo uma analogia, os meristemas
poderiam ser comparados as celulas tronco dos animais, Nno
entanto, os primeiros permanecem ativos nos vegetais durante toda
a sua vida.

v=| Exemplificando

Devido a existéncia dos meristemas as plantas crescem continuamente
ao longo de sua vida, mesmo qguando partes de seu corpo sao
retiradas. Dal a necessidade de realizacao de podas constantes em
arvores, localizadas em areas urbanas, por exemplo. Essa € uma das
principais diferengas entre o desenvolvimento de plantas e animais, ja
gue 0Os primeiros cessam o seu crescimento em algum momento da
vida, enquanto que as plantas podem ter crescimento indeterminado.
Esta caracteristica € uma compensacdo pela falta de mobilidade das
plantas, conferindo a elas plasticidade de desenvolvimento, ou seja, a
capacidade de modificarem a sua estrutura corporal para aproveitarem
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melhor os recursos do ambiente, tal como agua e luz, por exemplo.
Entretanto, € importante lembrar gue em alguns casos, 0s meristemas
podem paralisar temporariamente a sua mitose, em uma fase de
repouso. E o que ocorre nas gemas axilares de plantas perenes, que
podem permanecer dormentes No inverno.

Neste momento vocé deve estar se perguntando: de onde vem
estes meristemas? Como eles sao formados? A vida de uma nova
planta se inicia a partir da fecundacao, processo que pode variar em
diferentes grupos vegetais. A partir da formacao da primeira célula,
O zigoto, ocorrerao sucessivas divisdes celulares mitoticas, em um
processo denominado embriogénese, quando resultardao em uma
massa celular — o embrido. Neste estagio, todas as células sdo
indiferenciadas, ou seja, apresentam caracteristicas meristematicas e
poderdo originar qualquer tecido vegetal. A atividade dos meristemas
também ocorre apos o término da embriogénese, na vida adulta da
planta, por meio da agao dos meristemas apicais e laterais.

Os meristemas apicais sdo responsaveis, principalmente,
pelo crescimento do corpo da planta em comprimento. Eles sdo
encontrados no apice dos caules e raizes e nos nods e gemas
laterais dos caules. Ja os meristemas laterais, sao responsaveis pelo
crescimento em espessura; entre eles estdo o cambio vascular, que
realiza a renovacao dos vasos condutores e o felogénio (ou cambio
da casca), responsavel pela substituicdo do suber (casca) de plantas
lenhosas.

‘tz" Assimile
O meristema possui um tipo de célula denominada inicial, que € a
responsavel pela manutencao de uma fonte continua de novas células.
Ela se divide por mitose e uma das células-irmas formada permanece

como inicial enquanto a outra, que chamamos derivada, passara pelo
processo de diferenciacao.

Aatividade dos meristemas apicais, ainda durante aembriogénese,
dara origem aos meristemas primarios: protoderme, meristema
fundamental e procambio, tecidos parcialmente diferenciados que,
por sua vez, dardo origem aos tecidos primarios, respectivamente
aqueles que compdem o sistema dérmico ou de revestimento
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(protoderme), o sistema fundamental (meristema fundamental) e o
sistema vascular (procambio). Este crescimento em comprimento,
determinado pela presenca do meristema apical, € o crescimento
primario, responsavel pelo desenvolvimento do corpo primario da
planta.

Figura 1.5 | Meristemas apicais da raiz

Protoderme

Meristema fundamental

Procambio

Meristema apical da raiz

Coifa

Fonte: Evert e Eichhorn (2016, p. 539).

Em alguns casos, as ceélulas diferenciadas de determinados
tecidos como o parenguimatico, por exemplo (que estudaremos
mais adiante nesta seg¢do), podem passar por um processo de
desdiferenciacdo e readquirir a capacidade de se dividir por mitose.
Neste caso, trata-se do meristema secundario.

Ao longo de sua leitura, vocé se deparou algumas vezes com
o termo ‘diferenciacao’. Neste momento vamos nos dedicar a
compreensdo do gue e este processo e de como ele € importante
para a formacao dos tecidos adultos que compdem o corpo do
vegetal.

A diferenciacdo € uma das etapas do desenvolvimento vegetal,
juntamente com o crescimento e a morfogénese. Durante o
processo de crescimento, ocorre um aumento do corpo vegetal,
pela combinacdo de fatores como a divisdo celular (aumento no
numero de células), e a expansao celular (aumento do volume das
células). A morfogénese € a etapa em que o corpo vegetal adquire
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uma forma especifica. Ja o processo de diferenciacdo ¢ aquele
em que as células que apresentam constituicao genética idéntica
a das ceélulas meristematicas das quais tiveram origem tornam-
se diferentes, levando a formag¢ao de células com caracteristicas
distintas, que por sua vez se agrupardo em tecidos.

Observe que o processo de diferenciacao € uma etapa
fundamental para que a organizacao interna do corpo da planta
aconteca. E a partir dela que teremos a formacdo dos sistemas de
tecidos, que constituem um agrupamento de um ou mais tecidos
distintos em trés unidades maiores, sendo elas: o sistema dérmico
(ou de revestimento), o sistema fundamental e o sistema vascular,
conforme mencionamos anteriormente. Os tecidos formados por
um unico tipo de célula sao chamados simples; € o caso dos tecidos
que formam o sistema fundamental. Quando ha dois ou mais tipos
de células, o tecido recebe o nome de complexo, como ocorre
com os tecidos formadores dos sistemas dérmico e condutor.

O sistema dérmico ou de revestimento, como o proprio nome
indica, € responsavel por fazer o revestimento externo do corpo
do vegetal. E formado por dois tipos de tecidos: a epiderme e a
periderme ou sUber (em plantas com crescimento em espessura).

A epiderme reveste frutos, sementes, folhas, partes florais e caules
que apresentam crescimento primario. E um tecido geralmente
uniestratificado (embora haja excecdes), com células achatadas e
justapostas. Estas caracteristicas aliadas a presenca de cuticula (uma
camada que recobre a epiderme de alguns 0rgaos vegetais, tais como
as folhas), conferem protecdo contra a desidratacédo, mecanica e
invasdo de agentes patogénicos. Conforme visto anteriormente,
a epiderme tem origem na protoderme, um meristema primario
oriundo do meristema apical. Estruturalmente e funcionalmente,
suas células sdo bastante diversificadas, muitas delas apresentando
especializacdes importantes para a sobrevivéncia dos vegetais. Veja,
a sequir, a funcao dos anexos epidérmicos:

o Estédmatos: sdo aberturas localizadas em laminas foliares e
gue também podem ser encontrados em menor numero em
caules jovens, peciolos, partes florais, frutos e sementes. Sao
responsaveis pela troca de gases e agua entre o meio interno
do vegetal e 0 ambiente, sendo formados por duas celulas-
guardas ou estomaticas, que apresentam cloroplastos e face
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concava entre as quais estdo a abertura, chamada de ostiolo
ou fenda estomatica. A abertura e fechamento dos estbmatos
Sao responsaveis por controlar a saida de agua na forma de
transpiracdo, nos vegetais. Portanto, em condicdes mais
aridas ou em determinados periodos do dia, os estbmatos
tendem a permanecer com o ostiolo fechado por um periodo
para evitar a desidratacdo da planta.

Figura 1.6 | Estdbmato visto ao microscopio

28

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tomato_leaf_stomate_1-
color.jpg>. Acesso em: 27 abr. 2018.

e Tricomas: sdo apéndices de origem epidéermica, classificados

U1

em glandulares e nao-glandulares. Os primeiros, estdao
envolvidos na secrecdo de substancias e podem ser
encontrados, por exemplo, em algumas espéecies de plantas
carnivoras e em urticantes. Os ndo glandulares (ou pelos)
apresentam como uma de suas atribuicdes a absorcao de
nutrientes e agua, como € o caso dos encontrados nNa zona
pilifera das raizes.
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Figura 1.7 | Tricomas em Drosera tentaculata

T

Fonte: <https://goo.gl/LpAKpB>. Acesso em: 27 abr. 2018.

» Aculeos: semelhante aos tricomas, sdo estruturas de origem
epidérmicas envolvidas na protecdo de plantas contra
predadores. Um exemplo classico sao 0s aculeos presentes
nas roseiras, muitas vezes confundidos com espinhos.

Figura 1.8 | Aculeos

Fonte: Pixabay.

Além dos anexos mencionados, outras células especializadas
na epiderme sdo: suberosas e silicosas (apresentam parede celular
suberificada e corpossilicosos no lume, respectivamente); buliformes
(envolvidas no mecanismo de enrolamento e desenrolamento de
folhas); papilas (conferem aspectos aveludados as pétalas de flores);
litocisto (contem cristais de carbonato de calcio).

A periderme ou suber, popularmente conhecida como “casca’,
esta presente em plantas com crescimento em espessura, em raizes
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e troncos de plantas adultas. Tem como funcdo fazer a protecao dos
vegetais e atuar como isolante térmico. Devido a impregnacao por
um material lipidico denominado suberina, formam-se camadas de
células mortas externamente. A renovacao periodica da periderme
ocorre gracas a atividade do felogénio, conforme estudamos
anteriormente nesta secao.

Figura 1.9 | Esquema da estrutura interna de um caule com crescimento
secundario, mostrando a periderme

Periderme

Felogénio
Feloderma

Medula

|
|

Xilema primario

Floema primario
Floema secundario
Cambio vascular

Xilema secundario

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Periderme_intro.png>.
Acesso em: 27 abr. 2018.

Agora que voceé ja conheceu o sistema dérmico, enfocaremos
0s Nnossos estudos nas caracteristicas do sistema fundamental.
Como o proprio nome diz, esse sistema € importantissimo para a
sobrevivéncia dos vegetais, ja que seus tecidos estao envolvidos
em uma série de funcdes importantes. Ele é formado por trés
tipos de tecidos fundamentais: 0 parénguima, o colénguima e o
esclerénquima. Vejamos algumas caracteristicas de cada um deles.

O termo parénquima significa “espalhado ao lado de’, uma
referéncia a uma das funcdes deste tecido, o preenchimento de
espagos. Ele e formado a partir do meristema fundamental, no
apice de caules e raizes e suas celulas sao vivas, abundantes no
corpo da planta (podendo ser encontrado em quase todos os
6rgaos), com formas e tamanhos variados e com potencialidade
para se tornarem meristematicas. A retencdo da capacidade de
divisdo celular, torna estas células importantes na regeneragao e
cicatrizacao de lesdes e no sucesso de enxertos. A grande variedade
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apresentada pelas células, conferem a este tecido funcdes variadas,
entre elas: fotossintese, reserva de substancias, secrecao, excre¢ao
e transporte. Por isso, classificamos o parénquima em trés tipos
basicos: clorofiliano, de preenchimento e de reserva.

e Parénquima clorofiliano (ou clorénquima): formado pelos
parénquimas palicadico, lacunoso, regular, plicado e
braciforme, € dotado de cloroplastos, exercendo como
funcao a realizacao de fotossintese.

e Parénquima de preenchimento: com células de formatos
variados, este tecido, tambem conhecido como parénguima
fundamental, € encontrado no cortex e na medula de caules,
raizes, peciolo e nervuras das folhas. Apresenta como funcao
O preenchimento de espacos entre outros tecidos.

e Parénquima de reserva (ou armazenamento): tem como
principal funcao o armazenamento de substancias
provenientes do metabolismo da planta. Dentre os tipos de
parénguima desta natureza estao: o amilifero (reserva amido,
substancia nutritiva. Por exemplo: batata-inglesa, mandioca,
batata-doce, entre outros); o aquifero (armazena agua; ocorre
em plantas adaptadas a ambientes aridos); o aerifero ou
aerénquima (armazena ar entre suas células; encontrados em
plantas aquaticas).

O colénguima € um tecido de sustentacao, formado por células
vivas na maturidade, alongadas, dispostas na forma de feixes com
uma aparéncia brilhante. Apresentam parede celular espessa, o0 que
confere certa resisténcia ao esmagamento, apesar de ser, contudo,
flexivel. De acordo com o tipo de espessamento da parede celular,
o colénquima pode ser classificado em angular (a parede se espessa
na secdo longitudinal e nos angulos); lamelar (com espessamento
em todas as paredes externas e internas); lacunar (espessamento nos
locais de delimitagdo entre parede celular e espacos intercelulares)
e anelar (paredes celulares com espessamento uniforme).

Por ser um tecido envolvido na sustentagao de 6rgaos jovens
em crescimento e de vegetais nao lenhosos que sofrem pouco
ou nenhum crescimento secundario, o colénguima € encontrado
sob a epiderme, nos caules de plantas em estagio primario de
desenvolvimento, nos peciolos, nas nervuras ou margeando alguns
tipos de folhas, nas flores, frutos e raizes.
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Assim como o colénquima, o esclerénquima (palavra derivada
do grego skleros, que significa duro) € um tecido de sustentacao,
no entanto, também estd envolvido na resisténcia de partes das
plantas gue Ndo estao se alongando. Isso ocorre porque, diferente do
observado no colénquima tipico, as células do esclerénquima, que
Nao sao vivas na maturidade, apresentam parede celular secundaria
espessa e uniforme, podendo ser lignificada na maioria dos casos, ou
seja, € uma estrutura rigida que faz com que as partes do corpo do
vegetal que a contenham nado apresentem flexibilidade. Aléem disso, a
presenca da lignina confere um revestimento que protege o vegetal
contra o ataque de predadores, de patogenos e substancias quimicas.

Este tecido apresenta dois tipos de células: as fibras e os
esclereides. As primeiras sdo células alongadas dispostas em feixes
ou em corddes, e tem como principal funcdo fornecer sustentacdo a
diferentes partes do corpo primario da planta. Em algumas espécies
de plantas, tais como o canhamo e o linho, estas fibras possuem
valor econdmico e sao exploradas comercialmente. Os esclereides
sao celulas curtas, encontradas isoladas ou agrupadas, que possuem
paredes celulares espessas, bastante lignificadas e com pontoacdes
(perfuracdes de comunicacdo na parede secundaria).

O esclerénquima pode ser encontrado em raizes, caules, folhas,
peciolos, sementes e eixos florais.

O ultimo sistema de tecido que estudaremos — Nao Menos
importante que os demais — € o sistema vascular ou condutor,
gue tal como nos animais vertebrados, € responsavel por realizar
o transporte de substancias, neste caso pelo corpo da planta. O
surgimento deste sistema ao longo do processo evolutivo dos
vegetais foi um passo importante para a conquista definitiva do
ambiente terrestre e para o aumento do porte de plantas, ja que
permitiu uma movimentacao eficiente de agua e nutrientes para as
suas diversas partes.

O sistema vascular é formado por dois tipos de tecidos condutores:
o xilema e o floema, cada qual com as suas particularidades, seja de
estrutura ou de funcao, as quais veremos com mais detalhes a seguir.

O xilema apresenta como funcao principal o transporte de agua
e sais minerais (que em conjunto denominamos seiva bruta ou
mineral) em plantas vasculares. Além disso, também esta envolvido
no armazenamento de substancias e na sustentagdo. Didaticamente,
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este tecido condutor estad dividido em xilema primario (formado
a partir do procambio e presente em plantas com crescimento
primario) e xilema secundario (desenvolvido em plantas com
crescimento secundario, a partir do cambio vascular).

Este tecido € formado por diferentes tipos celulares, entre eles: as
fibras que conferem sustentacdo e podem armazenar substancias em
casos eventuais; celulas parenquimaticas que armazenam substancias
e elementos tragueais, responsaveis pela conducdo de agua e sais
minerais e subdivididos em elementos de vasos e traqueides.

Os elementos de vasos sao ceélulas sem protoplasto na
maturidade, alongadas, com parede celular secundaria apresentando
perfuracdes (formando placa de perfuracdo no final da extremidade)
e dispostos na forma de colunas continuas ou tubos. Esta disposicao
aliada a presenca da placa de perfuracdo torna o elemento de
vaso mais eficiente na conducao de agua que as traqueides. Estas,
assim como os elementos de vasos, sao celulas sem protoplasto
na maturidade, alongadas e com parede celular secundaria, no
entanto, ndo apresentam perfuracdes.

As células do xilema secundario que perderam o seu protoplasma
e que, portanto, assumiram a funcao de transporte de agua e sais
minerais, apresentam-se mais claras no tronco em corte longitudinal.
Esta regido é chamada de alburno. Quando as células do alburno
se tornam inativas, elas passam a constituir o cerne, uma regiao
mais escura do tronco, devido a presenca de resinas, Oleos e outras
substancias.

(tz” Assimile

O tronco de algumas espécies pode apresentar camadas concéntricas
ao redor da medula (anéis de crescimento), que sdo formados a partir
da atividade do cambio vascular que nao e continua, devido a fatores
externos e endogenos. Todas as vezes que 0 cambio retorna a sua
atividade apos uma interrupgao, forma-se uma faixa celular que em
conjunto fornece a idade de uma arvore, uma vez gue representam a
atividade anual do cambio vascular. Porem, € importante salientar que
condigdes climaticas intensas, como periodos prolongados de seca ou
chuva, podem forgar a interrupcao das atividades do cambio vascular,
favorecendo a formacdo de uma faixa a mais no decorrer de um ano.
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Tais condicdes sao comuns Nos tropicos e, por isso, a contagem de
anéis de crescimento para determinar a idade de tais espécies, pode
ser imprecisa.

O floema ¢é o tecido responsavel pelo transporte de substancias
organicas (seiva elaborada ou organica), micronutrientes, lipidios,
aminoacidos, hormonios e proteinas, dentre as quais incluem-se as
sinalizadoras, que carregam informacdes para as diversas partes das
plantas. Quanto a sua composicao, ele é formado por células do
esclerénquima, que realizam a sustentagao do tecido e em alguns
casos tambeém armazenam substancias; parénquima, que atua no
armazenamento de substancias; e elementos crivados, que sao
as células condutoras, encarregadas do transporte de substancias
organicas e sinalizadores a longas distancias. Diferentemente das
células condutoras do xilema, os elementos crivados apresentam
protoplasto vivo na maturidade, porém, nao possuem nucleo.

O termo ‘crivado” € uma referéncia a presenca de poros que
interligam o protoplasto dos elementos crivados adjacentes. E
possivel reconhecer no floema dois tipos de elementos crivados:

e Células crivadas: sao alongadas e delgadas, apresentando
poros estreitos e uniformes ao longo de toda a area crivada,
localizada na porcao terminal da célula.

e Elementos de tubo crivado: possuem placas crivadas,
localizadas geralmente nas paredes terminais da célula,
portadoras de poros maiores em comparacao aos observados
nas celulas crivadas. Estdo associados a uma célula
parenquimatica chamada companheira, a qual acredita-se
ter a funcao de liberar substancias para a manutencao dos
elementos de tubo crivado.
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Figura 1.10 | Cilindro vascular em corte transversal da raiz primaria de feijdo
(Phaseolus sp.)

Legenda: PC (parénquima cortical ou cortex); E (endoderme); P (periciclo);
X (xilema); F, (floema); Pr (procambio); M (medula).

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cilindro_vascular.jpg>. Acesso em: 27 abr.
2017.

D9 Pesquise mais

Quer saber como € a morfologia dos tecidos estudados, a partir de
uma visdo microscopica? Entdo ndo deixe de acessar o Album didatico
de Anatomia Vegetal.

Disponivel em:  <http://www.ibb.unesp.br/Home/Departamentos/
Botanica/album_didatico_de_anatomia_vegetal pdf>. Acesso em: 14
abr. 2018.

Além dos tecidos mencionados nesta secao, as plantas contam
ainda com células especiais que chamamos de secretoras, cuja
funcdo primordial € a formacao e armazenamento de substancias
em compartimentos para posterior liberagcdo no corpo vegetal,
nos espacos extracelulares ou na superficie externa do vegetal.
As substancias secretadas podem incluir néctar, mucilagem,
agua, solucdes salinas, oOleos, resinas, gomas, entre outros. Tais
substancias sdo secretadas por células especificas, entre elas: os
hidatodios (estdo na margem das folhas e secretam agua e solutos
organicos e inorganicos provenientes da gutacdo); nectarios
(secretam néctar a partir de varias partes da planta); glandulas de
sal (presente em plantas de ambiente salino, secretam o excesso
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de sal); hidropotios (transporta agua e sais em plantas de ambientes
aquaticos de agua doce); glandulas digestivas (encontradas em
folhas de plantas carnivoras, secretam enzimas digestivas); tricomas
urticantes (produzem secrecdes que causam reacdes alérgicas);
laticiferos (presente em diversos orgdos de algumas espécies, sdo
responsaveis pela secrecao de latex).

@ Reflita

De que forma o estudo da histologia vegetal pode contribuir para a
sensibilizacdo social quando a preservacdo das espécies vegetais? Que
papel vocé pode assumir neste processo, enquanto futuro profissional?
Reflita sobre estas questdes.

Chegamos ao final de nossa segunda secao da Unidade 1. Nao
deixe de reler o material anotando as suas duvidas e os pontos de
destaque.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Prezado aluno, no inicio desta secao vocé foi apresentado a
uma situacao em que, foi procurado pela prefeitura municipal de
sua cidade para elucidar, por meio de uma palestra aos funcionarios
municipais, as sequintes questdes: que aspectos estao relacionados
ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais? Qual € o papel dos
meristemas no crescimento vegetal? Qual € a importancia da poda
correta de espécies arboreas e arbustivas, utilizadas na arborizacao
urbana, para evitar o seu crescimento indevido? O motivo da palestra
fol a constatagcao da presenca de arvores urbanas em contato com
a rede elétrica.

Observe que o tema central de sua palestra deve ser o papel
dos meristemas no crescimento vegetal, aspecto que esta
intimamente relacionado a necessidade de podas regulares as
arvores. Primeiramente torna-se necessario uma conceituagcao
de meristemas, visto que a existéncia deste tecido pode nao ser
conhecido por todos os participantes da palestra.

Os meristemas sdo tecidos vegetais com totipotencialidade, ou
seja, capazes de, por meio de mitoses seguidas de diferenciacdo
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celular, originarem qualguer tecido do corpo da planta. Estes
tecidos com caracteristicas embrionarias, permanecem durante
a fase adulta do vegetal, em alguns locais, como gemas laterais e
apices de raizes e caules.

Outro aspecto interessante a ser inserido na palestra € a
diferenciacdo entre meristema apicais e laterais. Os meristemas
apicais sao responsaveis, principalmente, pelo crescimento do corpo
da planta em comprimento. Eles sao encontrados no apice dos caules
e das raizes e nos nOs e gemas laterais dos caules. Ja os meristemas
laterais, sao responsaveis pelo crescimento em espessura; entre
eles estdo o cambio vascular, que realiza a renovagcao dos vasos
condutores e o felogénio (ou cambio da casca), responsavel pela
substituicdo do suber (casca) de plantas lenhosas.

Por fim, € necessario deixar claro que gracas a presenca dos
meristemas apicais, a planta tem um crescimento indeterminado,
fato que torna necessario sua poda constante. Esta caracteristica é
uma compensacao pela falta de mobilidade das plantas, conferindo
a elas plasticidade de desenvolvimento, ou seja, a capacidade de
modificarem a sua estrutura corporal para aproveitarem melhor os
recursos do ambiente, tal como agua e luz, por exemplo. Entretanto,
€ importante lembrar que em alguns casos, 0s meristemas podem
paralisar temporariamente a sua mitose, em uma fase de repouso.
E 0 que ocorre nas gemas axilares de plantas perenes, que podem
permanecer dormentes no inverno.

Avancando na pratica

Resolvendo o mistério da praga

Descricdo da situacao-problema

Vocé, um renomado especialista em histologia vegetal, foi
procurado por um grupo de fazendeiros, curiosos sobre a situagao
de sua plantacdo. Eles observaram que ha um certo tempo, as
plantas apareciam com suas folhas com aspecto amarelado e
alguns dias depois morriam. Um agronomo foi contratado e
constatou que se trata da acdo de uma praga que interrompe o
transporte de substancias organicas pela planta, por meio da
sucgao de acucares diretamente dos vasos e que algumas especies
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apresentam mecanismos de defesas em seu sistema dérmico,
contra este ataque. Os fazendeiros, entdo, solicitaram a vocé as
sequintes explicacdes: a que "vasos” o agrébnomo se referia? Qual é
a sua importancia dele para a planta? O que € o sistema dérmico?
Como ele pode proteger a planta do ataque de pragas?

Resolucdo da situagcdo-problema

Observe que a curiosidade dos fazendeiros faz muito sentido,
visto que os termos botanicos utilizados pelo agrbnomo podem nao
ser familiares para todas as pessoas. Os vasos a que o profissional
se referiu sao 0s vasos condutores, que fazem parte do sistema
de conducao da planta, que tal como 0s vasos sanguineos dos
vertebrados, tem como funcao fazer o transporte de substancias
pelo corpo do vegetal. Neste caso, como trata-se de succao de
acucares diretamente do vaso, o agronomo referiu-se ao floema,
mais especificamente. Com relacao ao sistema dérmico, ele é o
responsavel por fazer o revestimento externo do corpo da planta,
tal como a pelo nos seres humanos, por exemplo. E um tecido
geralmente uniestratificado, com células achatadas e justapostas.
Essas caracteristicas aliadas a presenca de cuticula, conferem
protecdo contra a desidratacdo, além de conferirem protecao
mecanica e contra a invasao de agentes patogénicos.

Faca valer a pena

1. Algumas espécies vegetais apresentam o sistema dérmico bem
desenvolvido, com presenca de especializacbes epidérmicas que
conferem ao vegetal caracteristicas particulares, que podem garantir a
sua sobrevivéncia, em alguns casos. Analise as situacdes a sequir, e na
sequéncia, marque a resposta correta.

1. Em dias mais ensolarados e com a umidade do ar relativamente
baixa as plantas tendem a manter os seus estdmatos com ostiolo
aberto por um longo periodo, para conseguir captarem o maximo
de umidade que conseguirem.

2. Um anexo epidérmico muito comum em plantas carnivoras é o
aculeo, que além de atuarem na secrecdo de enzimas digestivas,
realizam a protecao do corpo do vegetal contra predadores.

3. A cuticula consiste numa camada que recobre a epiderme de alguns
orgaos vegetais, e que auxiliam na protecao contra a desidratacdo,
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além de conferirem protecdao mecanica e contra a invasao de
agentes patogénicos.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que contém a resposta
correta.

a) Apenas 2 e 3 estdo corretas.
b) Apenas 1 esta correta.

)
c) Apenas 1 e 3 estdo corretas.
d) Apenas 3 esta correta.

)

e) Apenas 1 e 2 estao corretas.

2. O sistema fundamental é um tecido de extrema importancia para
a sobrevivéncia do vegetal, uma vez que estd envolvido em uma série
de funcgdes. Ele é formado por trés tipos de tecidos: o parénquima, o
colénquima e o esclerénquima. Levando em consideragcao a principal
funcdo e composicdo destes tecidos, associe a primeira coluna com a
segunda e em seguida, marque a resposta correta.

COLUNA1
1. Esclereide.
2. Parénquima palicadico.
3. Colénquima.
4. Fibra.
COLUNA 2

A. () Célula alongada disposta em feixes ou em corddes e apresenta
como principal funcdo fornecer sustentacao.

B. () Apresenta células vivas na maturidade, alongadas, dispostas na
forma de feixes com uma aparéncia brilhante; apresentam parede
celular espessa, 0 que confere certa resisténcia ao esmagamento.

C. () Possui cloroplastos, exercendo como fungdo a realizagcdo de
fotossintese.

D. () Célula curta, encontrada isolada ou agrupada, que possui paredes
celulares espessas, bastante lignificadas e com pontoagdes.

Assinale a alternativa que apresenta a associacdo correta entre as colunas.
a)A-3B-2,C-1,D-4
b)A-4,B-3C-2,D-1
cA-1,B-3C-2,D-4
dA-4B-3C-1,D-2
e)A-2;B-3,C-1,D-4.
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3. O sistema vascular ou condutor é responsavel por realizar o transporte
de substancias pelo corpo da planta. Tamanha € a sua importancia que o seu
surgimento, ao longo do processo evolutivo esta relacionado ao aumento
do porte dos vegetais e a conquista definitiva do ambiente terrestre. Sobre
o sistema vascular, julgue as sentencas em (V) para verdadeiro e (F) para

falso.
1.

() Caso a planta venha a sofrer uma interrupgao do transporte de
seiva mineral pelos vasos condutores, é possivel que este problema
esteja relacionado ao xilema.

. () O procambio é um meristema primario, originario do meristema

apical e que originara o xilema primario.

. () Os elementos de tubo crivado fazem parte da composicao do

floema e possuem poros estreitos e uniformes ao longo de toda a
area crivada, localizada na porcdo terminal da célula.

. () Células crivadas estdo associadas a uma célula parenquimatica

chamada companheira, a qual acredita-se ter a funcdo de liberar
substancias para a sua sobrevivéncia.

ApOs julgar as sentencas, assinale a alternativa que contém a sequéncia
que preenche corretamente e respectivamente as lacunas.
aV-V-F-F
b)V-V-V-F
c)F-V-V-F
dF-V-F-F

)

40
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Secao 1.3

Estruturas vegetativas e reprodutivas

Dialogo aberto

Prezado aluno, na primeira secao desta unidade, vocé foi inserido
em um contexto em que passou a ocupar O cargo de analista
ambiental especializado em botanica, em uma empresa prestadora
de servicos para setores privados e orgdos publicos. Como parte de
suas atribuicdes, vocé foi designado a elaborar uma aula para alunos
de ensino fundamental, sobre a origem do papel e os aspectos
fisiologicos e morfologicos dos vegetais envolvidos.

Na segunda secdo, vocé foi solicitado pela prefeitura municipal
para proferir uma palestra aos funcionarios municipais, explicando
0s aspectos relacionados ao crescimento e desenvolvimento dos
vegetais.

Nesta terceira e ultima secdo, imagine que uma das atividades
frequentemente realizada por empresas de consultoria ambiental
€ o levantamento floristico em determinada regiao, como parte da
composicaodorelatoriodeimpactoambientalde empreendimentos.
Com o relatorio de impacto ambiental em maos, o 6rgao ambiental
responsavel pode analisar 0 caso e autorizar ou NGO UuMa supressao
da vegetagdo. Por vezes, o 6rgdo responsavel, como medida
mitigadora, determina a modulacdo (transposicdo de um individuo
vegetal de um local para outro) das espécies do local de supressao
Ou a compensacao por meio do plantio de espécies em outro local.

Neste contexto, vocé foi delegado para auxiliar uma equipe
técnica, em um trabalho de campo que tem como objetivo fazer
a introducao de espécies vegetais em uma area com solo erodido,
como medida compensatoria a supressao vegetal autorizada pelo
orgao ambiental. As plantulas gue serdo introduzidas na area, tiveram
a sua germinacao e crescimento inicial realizados em estufas.
Porem, antes da saida a campo, 0s técnicos precisaram responder
a um questionario que serviria de base para a elaboracdo de um
relatorio técnico, que sera enviado ao orgado ambiental. Para isso,
eles precisaram consulta-lo com os seguintes questionamentos:
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o tipo de raiz das especies escolhidas poderia, de alguma forma,
influenciar na recuperacao de solos erodidos? Que cuidados devem
ser tomados com as raizes no momento de fazer o replantio? Caso
ocorra um dano a raiz, quais sdo as consequéncias e medidas que
podem ser tomadas? Por que raizes de plantas de espécies diferentes
possuem espessuras diferentes? As respostas a estas perguntas
serdo importantes para o trabalho dos técnicos em campo e para a
base de construcdo do relatorio.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

Ao longo desta unidade vocé estudou os fundamentos basicos
da anatomia vegetal, com enfoque para a estrutura da célula
vegetal, bem como a forma em gue elas se organizam para formar
os tecidos. Nesta secdo, finalizaremos a unidade apresentando a
anatomia dos orgaos vegetativos e reprodutivos.

Nas secdes anteriores, vocé aprendeu, portanto, que as células
vegetais estdo estruturalmente organizadas para o atendimento das
necessidades vitais dos vegetais. Tais células, apesar de trabalharem
individualmente, so conseguem exercer de forma efetiva o seu papel
guando agrupadas em tecidos. Estes, por sua vez, estao organizados
em unidades estruturais maiores, os sistemas de tecidos, que juntos
irédo formar os orgaos vegetais reprodutivos e vegetativos.

Vocé saberia descrever quais sao 0s Orgaos vegetativos de uma
planta? E os reprodutivos? Basicamente, um orgao vegetativo € aquele
que esta relacionado com a sobrevivéncia do vegetal. So eles a raiz,
O caule e as folhas. Ja o orgdo reprodutivo, como O proprio nome
indica, esta relacionado a perpetuacdo da espécie, ja que engloba as
estruturas relacionadas diretamente com a reproducao: flores, frutos
e sementes. Vale lembrar que esta classificacao se refere ao grupo das
angiospermas, pois, dentre as divisdes dos vegetais, estas sao as unicas
a apresentarem flores e frutos.

Iniciaremos o0s nossos estudos tratando de um dos mais
importantes 6rgaos vegetais: a raiz. Tamanha € a sua relevancia, que
durante o processo de germinacao da semente, € a primeira estrutura
a emergir, possibilitando a plantula se fixar ao solo e absorver a agua
e 0s ions em solucdes presentes nele. Além de promover a fixagao
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do vegetal ao solo e atuar na absorg¢do de nutrientes, a raiz tambeém
pode participar da condug¢ao de seiva para outras partes da planta,
realizando o armazenamento de substancias (raizes tuberosas).

Para que todas estas funcdes sejam desempenhadas, a
organizacao morfologica da raiz conta com algumas estruturas:

« Coifa: conjunto de células parenquimaticas que protegem o
meristema apical e facilitam a penetracao da raiz no solo.

e Pelos radiculares: realizam a absorcdo de agua e nutrientes
presentes no solo. Quando os pelos Mmais velhos, localizados
nas porcdes superiores, morrem sao substituidos por novos
pelos, que nascem na regiao inferior.

» Raizes laterais: atuam na fixacao da planta no solo.

A Figura 1.11 esquematiza a morfologia externa da raiz. Observe
que as estruturas mencionadas anteriormente encontram-se
distribuidas em regides: a coifa, por exemplo, localiza-se na zona
meristematica; entre esta regiao e a zona pilifera (ou zona de
maturacao, que contém os pelos radiculares e consiste no local
onde se inicia a maturacdo dos tecidos primarios) ha a zona lisa (ou
de crescimento), que esta envolvida com o alongamento da raiz; a
zona de ramificacdes (ou suberosa) € o local em que se encontram
as raizes laterais e que tem esse nome devido a presenca de
manchas de suber, formadas quando os pelos radiculares morrem.

Figura 1.11 - Morfologia externa da raiz

é\:ﬁ,&/@ Raiz lateral

Raiz lateral #— Raiz lateral emergindo

;3 Pelos radiculados

— Bainha de mucilagem

Coifa
Fonte: Raven, Evert e Eichhorn (2014, p. 561).
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Para que esta morfologia externa basica da raiz seja
desenvolvida, ha um processo de crescimento envolvido, que pode
ser primario (estrutura primaria da raiz) ou secundario (estrutura
secundaria). Estudaremos ambos os crescimentos com enfoque
nas modificacdes que ocorrem internamente, no corpo vegetal. A
partir de agora, utilizaremos muitos dos conhecimentos adquiridos
na Secdo 1.2. Caso vocé nao se lembre dos conceitos de histologia
vegetal, € interessante que releia a secao anterior.

Em comparacdo a outros orgaos das plantas, a raiz possui
uma estrutura simples, sem a presenca de folhas, nos e entrenos
(observados nos caules). Muitas espécies vegetais apresentam
apenas crescimento primario, ou seja, Nao ha um crescimento em
espessura. Neste caso, as suas raizes apresentam uma estrutura
primaria ao longo de toda a vida.

A estrutura primaria da raiz origina-se a partir do meristema apical,
mais precisamente das celulas iniciais, localizadas em uma regido
capaz de originar todos os tecidos da raiz, 0 promeristema. A partir
dele, séo formados os trés sistemas de tecidos principais: epiderme
(sistema dérmico), cortex (sistema fundamental) e o cilindro vascular
(sistema vascular).

A epiderme ¢é o tecido de revestimento formado por células
alongadas, justapostas, com parede celular fina e sem cuticula, para
facilitar a entrada de agua. Os pelos radiculares, especializados na
absorcao de agua e sais minerais em solucdo, sao extensdes das
células da epiderme. Por serem muito finos, os pelos radiculares
podem ser perdidos durante um processo de transplantacao vegetal,
por exemplo. Por isso, a importancia do replantio ser realizado com
cuidado e mantendo boa parte do solo que se encontra no entorno
do sistema radicular. Caso ocorra dano aos pelos radiculares, a
poda das partes aéreas pode ser uma medida compensatoria, ja que
reduz as atividades metabolicas da planta.

O cortex, que representa o sistema fundamental nas raizes,
constitui a maior parte de sua estrutura primaria. Ele € geralmente
formado por células parenquimaticas e apresenta uma regiao mais
externa com células espacadas, que formam espacos intercelulares
importantes paraaaeracaodaraiz. Internamente possuiuma camada,
a endoderme, formada por células compactadas, com presenca
de estria de Caspary. Esta estrutura ¢ uma faixa impermeavel a
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passagem de agua e ions, devido a presenca de células com parede
celular espessa e com presenca de suberina. Dessa forma, acredita-
se que a funcao das estrias de Caspary seja forcar a passagem das
substancias pelo protoplasma das células da endoderme.

O cilindro vascular, originado do procambio, ¢ formado pelos
tecidos vasculares primarios (xilema primario e floema primario) e o
periciclo, uma camada de tecido parenquimatico ndo vascular que
envolve os tecidos vasculares, além de originar as raizes laterais.
O xilema primario consiste, inicialmente, de protoxilema, que se
diferencia em metaxilema, o que ocorre também com o floema, com
a formacao inicial do protofloema e posteriormente do metafloema.

Em plantas com crescimento secundario (em espessura), ocorre
a formacao de periderme e de tecidos vasculares secundarios
(xilema secundario e floema secundario). A periderme é um tecido
de revestimento que se forma a partir do felogénio e uma de
suas caracteristicas € a presenca de suber (ou felema). Os tecidos
vasculares secundarios se formam a partir do cambio vascular, que
mantém alguma atividade meristematica. Podemos observar esses
aspectos na Figura 1.12.

Figura 1.12 | Esquema da morfologia interna de raizes com crescimento
primario e secundario

Periciclo Periderme Fibras de floema
Cilindro g —
vascular

Floema
secundario

Cortex

Epiderme

Kilema Xilema Cambio

secundario rimario vascular e
P B 500 4m

Fonte: adaptada de Raven, Evert e Eichhorn (2014, p. 571).

U1 - Introdugdo a anatomia vegetal 45



‘tz’) Assimile

A arquitetura de um sistema radicular pode apresentar variacdes
quanto, por exemplo, a disposicdo das raizes laterais. A raiz primaria
cresce para baixo e origina raizes laterais, formando o chamado
sistema radicular pivotante. Pode ainda a raiz primaria ter vida curta
e morrer, dando lugar a raizes adventicias de origem caulinar. Neste
caso, temos um sistema radicular fasciculado. A superficialidade
de crescimento do sistema radicular fasciculado e a capacidade de
agregarem particulas de solo, faz com que as plantas que o tenham
sejam apropriadas para prevencao de erosdo do solo (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2014). Devido a estas caracteristicas, a raiz ¢ um orgao que
precisa ser cuidadosamente analisado antes da realiza¢cdo de projetos
de arborizacdo urbana, visto que, muitas vezes, o sistema radicular
pode ser muito desenvolvido e causar rachaduras nas vias.

Outra estrutura vegetativa observada nos vegetais ¢ o caule,
gue geralmente € um orgao aéreo que apresenta como funcdes
sustentar as outras partes aéreas da planta (como folhas, flores e
frutos, por exemplo) e conduzir substancias produzidas nas folhas
paraas partes inferiores (via floema) e agua e ions minerais absorvidos
pelas raizes para as folhas (via xilema).

Em comparacdo as raizes, a estrutura do caule € mais complexa
e externamente formada pelos nos (locais de insercdo das folhas),
entrenos (espago entre dois nos), gemas apicais e laterais (regides
de meristemas primarios, envolvidos no crescimento da extensao
do caule) e colo (regido de transicdo entre caule e raiz).

Assim como as raizes, os caules podem apresentar estrutura primaria
ou secundaria, dependendo do tipo de crescimento gue desenvolvem.
A estrutura primaria do caule sofre variacdes entre diferentes espécies
vegetais, entretanto, na maioria deles, podem-se observar trés sistemas
de tecidos: sistema dérmico (epiderme), sistema fundamental (cortex e
medula) e sistema vascular (cilindro vascular).

A epiderme, originada do meristema apical, € formada por uma
camada Unica de células recobertas por uma cuticula e, nos caules
fotossintetizantes, pode apresentar estbmatos. Abaixo dela, encontra-
se o cortex, formado em sua maior parte por células do parénqguima,
aléem de colénquima e, em alguns casos, esclerénquima. O
parénquima cortical pode conter cloroplastos (cloréngquima) e possuir
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células especializadas na estocagem de substancias, tais como amido,
cristais, resinas, entre outras. Na regido central do cilindro vascular
encontra-se a medula, tecido que faz parte do sistema fundamental,
formada por células parenguimaticas lignificadas.

O procambio, gue origina o cilindro vascular, se diferencia,
inicialmente, em protoxilema e protofloema e posteriormente em
metaxilema e metafloema, tal como ocorre no desenvolvimento
da estrutura primaria das raizes. A forma como os feixes vasculares
estdo organizados, da origem a trés tipos basicos de organizagao
caulinar interna: o sistema vascular forma um cilindro continuo,
com a medula na parte interna e o cortex externamente. Os tecidos
vasculares podem estar dispostos na forma de feixes, separados
por regiao interfascicular, com cortex externamente e medula
internamente. Ja os feixes vasculares ficam dispersos por todo o
tecido fundamental.

O crescimento secundario do caule sofre influéncia do
meristema apical e dos meristemas laterais: 0 cambio vascular
(origina xilema e floema secundarios) e felogénio ou cambio da
casca (produz suber e feloderma). Apds o inicio da producgao do
xilema e floema secundarios, ocorre a formacdo da periderme, um
tecido de revestimento que substitui a epiderme nas plantas com
crescimento secundario. Este tecido é formado pelo felogénio (ou
cambio da casca), meristema responsavel por sua formagao; pelo
suber (ou felema) que consiste em um tecido de protecdo que fica
externamente ao felogénio e a feloderme.

vz| Exemplificando

A madeira que utilizamos na fabricacdao de moveis € um exemplo de
uso do xilema secundario. Tecnicamente, elas podem ser classificadas
em hardwood (proveniente das angiospermas) e softwood (madeira
de gimnospermas, como coniferas, por exemplo). A diferenca entre
elas esta na presenca de vasos condutores nas hardwood, alem da
ocorréncia de maior quantidade de parénquimas e outros tecidos.
E quanto a resisténcia da madeira? Dois parametros utilizados para
descobrir 0 quao resistente € uma madeira sdo a sua densidade e a
massa especifica.
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Figura 1.13 | Corte de caule de planta lenhosa

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Taxus_wood.jpg>. Acesso em: 11 mai.
2018.

Observe o xilema, que é formado internamente (parte escura) pelo
cerne e externamente (parte clara) pelo alburno.

O suber apresenta células dispostas compactamente e com a
presenca de suberina, sendo, portanto, impermeavel a entrada
de agua e gases. Para que as trocas de gases ocorram, existem
aberturas no caule denominadas lenticelas, que constituem porcoes
da periderme que apresentam espac¢os intercelulares.

|:'|_C|1 Pesquise mais

Caules podem passar por modificacdes que alterem as funcdes que
exercem e, desta forma, podem assumir diferentes classificacdes. Para
conhecer sobre os tipos de caules, veja:

ALMEIDA, Marcilio de; ALMEIDA, Cristina Vieira de. Morfologia do caule
de plantas com sementes. Colecdo Botanica. Piracicaba: ESALQ/USP,
2014. v. 2. Disponivel em: <http://www.lcb.esalg.usp.br/sites/default/
files/publicacao_arq/978-85-86481-33-8.pdf>. Acesso em: 23 abr.
2018.

Neste material, dedique-se a leitura da "Classificacdo dos caules de
acordo com o habitat’, em especial das paginas: 60, 61, 64, 66, 68, 69,
70,76, 82, 84, 99, 100, 103, 107 e 110.
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O caule juntamente com as folhas formam o sistema caulinar.
Para se ter uma ideia de quao importante € a relacdo entre estes
dois orgdos, a atividade do meristema apical, presente no apice
do sistema caulinar, € responsavel por formar os primordios
foliares, que se desenvolverdo na folha madura. A partir de cada
no presente no caule, feixes vasculares sao desviados do feixe do
caule, atravessam o cortex e entram nas folhas, formando os tracos
foliares. Além disso, a forma como as folhas estao organizadas nos
caules obedecem a padrdes. A esta disposicdo damos o nome de
filotaxia.

Nesta secao nos ateremos a tratar dos aspectos morfologicos e
estruturais das folhas adultas, que apesar de apresentarem algumas
variacdes, possuem uma estrutura basica, formada por: limbo ou
ldmina (parte principal da folha, com superficie achatada e ampla);
peciolo (pedunculo que liga a lamina ao caule); estipulas (dilatacdes
que se formam na base das folhas) e bainha (expansdo na base da
folha, que a liga ao caule). E importante esclarecer que nem todas as
folhas apresentam peciolo, estipula e bainha. As folhas sem peciolo,
por exemplo, sao denominadas folhas sésseis.

Se pegassemos uma minuscula fatia do limbo da folha e
levassemos ao microscopio, veriamos que ela apresenta, de fora
para dentro, os seguintes tecidos: cuticula (camada que recobre a
epiderme e que oferece protecdo), epiderme superior ou adaxial
(formada por células justapostas, organizadas em uma Unica
camada, em que pode ser observada a presenca de especializacdes,
como tricomas e pelos), mesdfilo (regido de tecido fundamental,
constituido principalmente de parénguima palicadico, rico em
cloroplastos, e parénguima lacunoso, com espacos intercelulares
por onde circulam substancias), tecido vascular (xilema e floema, que
formam a venacdo — conjunto de nervuras — no limbo) e epiderme
inferior ou abaxial (onde podem ser encontrados os estdmatos). A
Figura 1.14 apresenta a morfologia externa e interna do limbo de
uma folha.
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Figura 1.14 | Esquema da anatomia interna (a) e externa (b) de uma folha

A Cuticula
Epiderme superio

st e
Parénquima paligadico r .
‘ A Xilema Feixe vascular
. Floema
Parénquima acunoso ~|: : \

Epiderme inferior

Células-guarda Estomatos

Fonte: adaptada de <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anatomia_da_folha.svg>.
Acesso em: 23 abr. 2018; <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FolhaGameleira.JPG>.
Acesso em 13 jun. 2018.

Tao importante quanto a parte vegetativa de uma planta, sao
0s Orgaos reprodutivos, e a flor € um deles. Presente apenas no
grupo das angiospermas, O surgimento da flor representa um
marco evolutivo importante para o grupo dos vegetais, uma vez que
suas cores, perfume e presenca de néctar favoreceram a atracdo
de agentes polinizadores, contribuindo para a perpetuagcdo das
espéecies nas mais diversas partes do planeta.

A polinizacdo e a fertilizacdo serdo objetos de nossos estudos
nesta secao, mas antes de adentarmos neste assunto, € importante
gue vocé compreenda a morfologia das flores. Vamos &7

A flor (Figura 1.15) é formada a partir de um conjunto de folhas
modificadas, que quando completa, apresenta o pedunculo (haste
que sustenta a flor), o receptaculo (local onde se inserem os
verticilos florais) e os verticilos florais (calice e corola - que juntos
formam o perianto - e androceu e gineceu, que correspondem a
parte fértil da flor).

O calice é o verticilo floral mais externo e corresponde ao
conjunto de sépalas, que geralmente possuem cor verde. A corola
€ o conjunto de pétalas, estruturas geralmente coloridas que se
diferem das sépalas pelo tamanho, forma e posicdo que ocupam.
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O androceu é a parte masculina da flor e refere-se ao conjunto de
estames, que por sua vez é formado por: antera (local de producao
dos grdos de polen), filete (haste que sustenta a antera) e conectivo
(tecido que une as duas partes da antera). O gineceu representa o
aparelho reprodutor feminino, que € formado por pistilos, compostos
por: estigma (possui abertura por onde entra o grdo de podlen),
estilete (haste que sustenta o estigma e o liga ao ovario) e ovario
(regido dilatada na base do estilete, e responsavel pela produc¢ao
do ovulo). E relevante ressaltar que nas plantas com flores, o dvulo
nao € o gameta feminino e sim as oosferas, que se localizam no
interior dele. © gameta masculino € o nucleo espermatico, que esta
localizado no interior do grdo de polen.

Figura 1.15 | Morfologia externa de uma flor completa
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Fonte: adaptada de Ruiz (2007), via Wikimedia Commons. Disponivel em: <https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Mature_flower_diagram-es.svg>. Acesso em: 23 abr. 2018.

Agora que vocé conhece a anatomia de uma flor, fica mais facil
compreender como ocorre a sua reproducdo. Tudo se inicia com
a polinizacdo, que consiste na transferéncia de polen da antera de
uma flor até o estigma de outra. O grédo de polen ai depositado
se desenvolvera, formando uma estrutura denominada tubo
polinico, que transporta o nucleo espermatico (gameta masculino)
até a oosfera (gameta feminino), penetrando No ovario por meio
de uma abertura denominada micropila. O encontro dos dois
gametas € o que chamamos de fertilizacdo, evento que culminara
com a formacao do zigoto e posteriormente do embrido, abrigado
no interior da semente. Nas angiospermas ocorre uma dupla
fertilizacdo: uma dara origem ao embrido e a outra dara origem ao
endosperma, tecido nutritivo localizado no interior da semente.
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@ Reflita

Vocé consegue imaginar de que forma a extingdao de agentes
polinizadores poderia afetar a estrutura morfologica e sobrevivéncia
dos vegetais? E que consequéncias isso traria direta e indiretamente
para a vida do ser humano? Reflita sobre este assunto!

E por falar em semente, ela corresponde a outra estrutura
reprodutiva que merece atencdo, umavez que apresenta duas funcdes
de extrema importancia para a sobrevivéncia das espermatofitas
(gimnospermas e angiospermas): a protecdo e nutricdo do embrido.
Se por um lado, o surgimento do tubo polinico foi uma inovagao
evolutiva que permitiu que as plantas conquistassem definitivamente
o ambiente terrestres (bridfitas e pteriddfitas, sendo que grupos
vegetais anteriores, dependem da dgua para o transporte de gametas),
as sementes garantiram a sobrevivéncia do embrido em ambientes
desfavoraveis.

Anatomicamente, a semente (Figura 1.16) € formada por um
tegumento ou casca (envoltorio protetor), pelo endosperma
(reserva nutritiva para o embrido) e pelo embrido, que quando
maduro, € formado por cotilédone, meristemas apicais, um sistema
caulinar acima do cotilédone (epicotilo), um abaixo do cotilédone
(hipocotilo) e uma radicula.

Figura 1.16 | Morfologia da semente de mamona (Ricinus communis L.)
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radicular
Fonte: Raven, Evert e Eichhorn (2014 p. 531).

Nas angiospermas, a semente (ovulo fecundado e desenvolvido)
esta abrigada no interior de um fruto (ovario maduro, que pode
conter partes florais persistentes), que além de proteger a semente,
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atrai agentes dispersores. Basicamente, um fruto carnoso € formado
pelo pericarpo (epicarpo, mesocarpo e endocarpo) e pela semente.
O epicarpo € a porcao mais externa (casca), originada da epiderme
externa do ovario. O mesocarpo é a porcao intermediaria (polpa),
originada do parénquima do ovario. E o endocarpo € oriundo da
epiderme interna do ovario e corresponde a parte mais interna do
pericarpo (reveste a cavidade em que esta alojada a semente).

Figura 1.17 | Morfologia dos frutos
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Fonte: Raven, Evert e Eichhorn (2014 p. 492).

Apos todas as explicacdes sobre a anatomia dos frutos, vocé
provavelmente tentou imaginar o que seria um fruto carnoso. Trata-
se de uma das categorias de frutos, que podem ser classificados de
acordo com a disposicdo dos carpelos em: (1) simples (um ou mais
carpelos unidos, por exemplo a abdbora), (2) agregados (carpelos
separados em uma mesma flor, como exemplo cita-se a framboesa);
(3) multiplos (varios ovarios de mais de uma flor; por exemplo:
abacaxi); (4) partenocarpicos (sdo originados sem fecundacao e,
portanto, ndo apresentam sementes; exemplo: banana). Os frutos
simples podem ser classificados:

e Quanto a consisténcia do mesocarpo: carnosos (com
pericarpos suculentos) e secos (sem pericarpo suculento).

e Quanto a deiscéncia: deiscentes (abrem-se para a liberacao
da semente) e indeiscentes (nao abrem para a semente ser
liberada).

Chegamos ao final da Unidade 1 e, para darmos continuidade aos
Nossos estudos, € importante que vocé releia as secdes, anotando
as duvidas e os pontos mais relevantes.

Bons estudos!
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Sem medo de errar

Caro aluno, no inicio desta secéo foi apresentada uma situacao
em que vocé foi delegado para auxiliar uma equipe técnica em
um trabalho de campo, visando a introducao de espéecies vegetais
em uma area, como medida compensatoria a supressao vegetal
autorizada pelo orgdo ambiental, concedida a um empreendimento.
Porem, antes da saida a campo, 0s técnicos precisaram responder
a um questionario que serviria de base para a elaboracao de um
relatorio técnico, que sera enviado ao orgdo ambiental. Sendo assim,
eles lhe procuraram com 0s seguintes questionamentos: o tipo de
raiz das espécies escolhidas poderia, de alguma forma, influenciar na
recuperacao de solos erodidos? Que cuidados devem ser tomados
com as raizes no momento de fazer o replantio? Caso ocorra um
dano a raiz, quais sdo as consequéncias e medidas que podem ser
tomadas? Por que raizes de plantas de espécies diferentes possuem
espessuras diferentes?

Inicialmente, € importante que fique claro aos técnicos que
as raizes possuem duas funcdes primordiais: absor¢cao de agua e
ions em solucdo (presentes no solo) e sustentacdo para as partes
aéreas das plantas. Existem varios tipos de raizes, no entanto, a
disposicao das raizes laterais poderia ser um fator que influenciasse
na recuperacao de solos erodidos, uma vez que as raizes pivotantes
possuem uma raiz principal que alcanca regides mais profundas do
solo, de onde partem as raizes laterais.

As raizes com sistema fasciculado tiveram a sua raiz principal
substituida por adventicias de origem caulinar. A superficialidade
de crescimento do sistema radicular fasciculado e a capacidade
de agregarem particulas de solo fazem com que as plantas que o
tenham sejam apropriadas para prevencao de erosdao do solo.

Uma das técnicas envolvidas no reflorestamento € o replantio
de plantulas que tiveram a sua germinacdo e crescimento inicial
realizados em estufas. Neste processo € necessario cuidado ao
fazer a retirada da plantula de seu local de origem para a insercao
Nno solo, pois pode ocorrer danos aos pelos radiculares, que sao
finos e apresentam como funcao a absorcao de agua e ions em
solucao presentes no solo. Caso esses pelos radiculares sejam muito
danificados, esta funcao sera comprometida e a planta podera nao
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se desenvolver adequadamente por deficiéncia na absorcdo de
nutrientes. Neste caso, torna-se importante que parte do solo ao
redor das raizes também seja transferida juntamente com a planta e,
caso um dano seja feito e verificado, pode-se realizar podas da parte
aérea, uma vez que isso reduz o consumo de nutrientes até que os
pelos radiculares danificados sejam repostos.

Os técnicos observaram que raizes de espécies diferentes podem
ter espessuras diferentes. Isso se deve, entre outros fatores, ao tipo
de crescimento da planta. Em vegetais que apresentam crescimento
primario, a raiz € denominada primaria e apresenta uma determinada
estrutura, 0 que ocorre com gramineas, por exemplo. Em plantas
lenhosas, que exibem crescimento em espessura, O crescimento é
dito secundario e a planta possui uma raiz secundaria. Neste ultimo
caso, ocorre a substituicdo de vasos lenhosos por xilema e floema
secundarios, e da epiderme pela periderme, entre outros aspectos.

Avancando na pratica

Essa madeira ja pode ser vendida?

Descricdo da situacao-problema

Imagine que vocé foi procurado por um agricultor que acabou
de fazer um plantio de eucalipto para a venda de madeira para
serraria. Sabe-se que eucalipto € um nome generico para um grupo
de espécies pertencentes as angiospermas e que para a finalidade
descrita, possui um tempo méedio de corte de 12 anos. No entanto,
O agricultor gostaria que vocé o auxiliasse, explicando se ele
poderia reduzir o tempo de corte pela metade e que parametros
estao envolvidos na avaliacdo da resisténcia da madeira. Baseando-
se na anatomia do caule, como vocé explicaria estas questdes ao
agricultor?

Resolucdo da situagcdo-problema

Para que vocé consiga explicar ao agricultor por que a madeira
nao teria a qualidade desejada € necessario que ele fique ciente
de que a madeira é proveniente do xilema secundario, ou seja, €
necessario que a planta desenvolva o corpo secundario para que
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a madeira comercial seja produzida e, portanto, ele deve respeitar
o tempo de amadurecimento do vegetal. A madeira produzida
por uma angiosperma € tecnicamente denominada hardwood e
apresenta boa resisténcia. No entanto, para se ter nogao do quao
resistente ela €, € necessario fazer o calculo de sua densidade e
massa especifica.

Sem medo de errar

1. Analise o texto a sequir e, posteriormente, responda a questo.

No processo de polinizagdo, o _____ (A) élevado _____ B _____
de uma floraté ____(C)_____ de outra. Ao chegar nesta regido, forma-se
(D) ___

Assinale a alternativa com os termos que preenchem corretamente as
lacunas:

a) A= gréo de polen; B = do estigma; C = a antera; D = o tubo polinico.
b) A = tubo polinico; B = da antera; C = o estigma; D = o grdo de polen.
c) A = grdo de polen; B = do estigma; C = a antera; D = o tubo polinico.
d) A = tubo polinico; B = da antera; C = o estigma; D = o grdo de polen.
e) A = grédo de polen; B =da antera; C = o estigma; D = o tubo polinico.

2. Os orgdos reprodutivos da planta apresentam uma fungdo importante
para a perpetuacdo das espécies. Em angiospermas identificamos trés
orgaos envolvidos na reproducdo: a flor, o fruto e a semente. A respeito
destas estruturas, julgue (V) para verdadeiro e (F) para falso.

() Asemente é o ovario maduro, que tem como principal fungcdo abrigar
o embrido, fornecendo-lhe nutrientes até que possa germinar.

() O fruto carnoso é formado pelo pericarpo (epicarpo, mesocarpo e
endocarpo) e pela semente. O mesocarpo é a porgao que contém a polpa
e € originada do parénquima do ovario.

() O calice é o conjunto de pétalas de uma flor, trata-se de estruturas
geralmente coloridas, que se diferem das sépalas pelo tamanho, forma e
posicdo que ocupam.

() A flor completa apresenta pedunculo, receptaculo e verticilos florais.

ApOs julgar os itens, assinale a alternativa que contém a sequéncia que
preenche respectivamente as lacunas:

a)F-V-F-V.
b)F-F-V-V
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AV-V-F-V
dF-V-V-V
e)V-F-V-F

3. Em vegetais adultos, ¢ possivel verificar a presenca de orgdos
vegetativos e reprodutivos. Os 6rgaos vegetativos sdo aqueles envolvidos
nas atividades vitais das plantas e englobam a raiz, o caule e as folhas.

Arespeito dos 6rgaos vegetativos e suas caracteristicas, analise as assertivas
a sequir.

I. A absorcdo de agua e sais minerais pela raiz é realizada por meio de
pelos radiculares, que se encontram na zona suberosa deste orgao. O
transporte dessas substancias € feito por meio dos vasos condutores, mais
especificamente pelo xilema.

II. No crescimento secundario do caule o cambio vascular dara origem
ao origina xilema e floema secundarios e o felogénio ou cambio da casca
formard a periderme. O xilema secundario tem importancia comercial, ja
que representa a madeira da arvore.

[ll. A folha, vista ao microscopio, apresenta entre as suas regides o
mesofilo, formado principalmente por parénquima, tratando-se da regido
da folha com a maior producao fotossintética, devido a abundancia de
cloroplastos.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que apresenta a resposta
correta.

a) As assertivas |, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.

c) Apenas as assertivas Il e lll estdo corretas.
d) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.

e) Apenas a assertiva Ill esta correta.
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Unidade 2

Relacdes metabdlicas e
hidricas nos vegetais

Convite ao estudo

Caro aluno, vocé conseqguiria imaginar um mundo sem
agua? Pensando nas atividades que voceé realiza em seu dia
a dia, é facil responder a esta pergunta. Assim como esse
elemento quimico é imprescindivel para a nossa existéncia, a
agua também é essencial para a sobrevivéncia dos vegetais.
Ela participa do processo de germinacao, atua na expansao
celular durante o crescimento vegetal, alem de estar envolvida
nos processos metabolicos mais importantes. E gracas a ela
gue 0s vegetais conseguem absorver nutrientes do solo.

Pensando na relevancia deste elemento quimico para
a vitalidade dos vegetais, a Unidade 2 sera dedicada a
compreensao dos fendmenos envolvendo as relacdes
metabolicas e hidricas nos vegetais e, ao final dela, vocé sera
capaz de analisar ainfluéncia do estresse hidrico na absorcao de
nutrientes do solo e seu papel no desenvolvimento vegetal. Na
Secao 2.1 estudaremos as funcdes da agua em plantas, como
ela e transportada até o interior das células e as consequéncias
do déficit hidrico. Na Secédo 2.2 vamos aprofundar nos
conceitos sobre a absorcao de agua pelas células radiculares,
buscando explicitar a dinamica da absorcdo e os fatores que
a influenciam. Na Secao 2.3 serdo presentados os conceitos
relativos a perda de agua por transpiragao e gutagao, bem
COMO as suas consequéncias € os mecanismos envolvidos
no controle da transpiracdo. Para que oS objetivos desta
unidade sejam alcancados, propomos a VOcé que a seguinte
situacao: uma industria de papel e celulose acabou de instalar
uma filial em uma cidade localizada no interior de Sao Paulo.
Sabe-se que a missao desta industria € oferecer produtos de
qualidade e obtidos de forma sustentavel, a partir da utilizacao



de tecnologias de ponta, buscando gerar beneficios sociais,
econdbmicos e ambientais, contribuindo com a qualidade de
vida das pessoas. Para que esta missao seja cumprida, a industria
contacomum setor de producao madeireira e gestao ambiental
qgue reune engenheiros (florestais e ambientais), agrbnomos
e biologos, em que vocé acaba de ser contratado. Dentre as
suas atribuicdes esta a elaboracdo e o acompanhamento da
execucao de projetos de reflorestamento, o monitoramento
do desenvolvimento das mudas, a realizagao de analises do
solo e o desenvolvimento de projetos na area de educacao
ambiental. Cada acado realizada precisa ser registrada e, por
isso, periodicamente uma de suas atribuicoes € elaborar um
relatorio informando os procedimentos que foram realizados
até aquele momento. Estas acdes ocorrerao ao longo das trés
secdes, em que vocé devera elucidar questdes como: como
ocorre a absorcdo de agua pela raiz? Que fatores a afetam?
Quais sdo as consequéncias macroscopicas € microscopicas
do déficit hidrico? Ao final de seus estudos desta unidade,
VOCE sera capaz de responder criticamente a estas e outras
questdes a respeito da relacdo da agua com os vegetais.

Seja muito bem-vindo a nossa segunda unidade!
Bons estudos!



Secao 2.1

Transporte através das membranas
Dialogo aberto

Caro aluno, no inicio desta secao vocé foi contratado para
trabalhar no setor de producao madeireira e gestao ambiental de
uma industria de papel e celulose, recém-instalada. Entre as suas
atribuicdes esta a elaboracdo e 0 acompanhamento da execuc¢ao de
projetos de reflorestamento, monitoramento do desenvolvimento
das mudas, realizagao de analises do solo e desenvolvimento de
projetos na area de educacdo ambiental.

Emseuprimeirotrabalho, vocéfoidesignado paraliderarumaequipe
de estagiarios que ira realizar o monitoramento do desenvolvimento
vegetal das espécies de eucalipto. Tal monitoramento sera composto
por trés visitas de campo em que serdo registrados problemas
encontrados no crescimento das mudas. Como recém-contratado
para O cargo, vocé precisou se familiarizar com algumas caracteristicas
desta natureza. O fato que mais lhe chamou a atencao foi o consumo
de agua, que chega a ser 300 litros por metro quadrado superior a de
espécies nativas da regido.

Na primeira atividade de campo vocé observou que em
uma area de aproximadamente 10 metros quadrados as mudas
estavam com a folhagem murcha e, em alguns casos, o caule
apresentava-se bastante flacido. Foi constatado que a irrigagao
ocorria normalmente, apesar de estar em uma época do ano de
clima predominantemente seco. Vocé solicitou que fosse feita
uma analise da salinidade do solo, e que a folha de uma das mudas
fosse analisada microscopicamente no laboratorio. Um estagiario
acompanhando todo o trabalho lhe questionou: o que pode
acontecer caso a analise de solo demonstre que ele esta salino? E
sobre as folhas analisadas No Microscopio, Como estariam as suas
células? Qual € a explicacdo para isso? As respostas formuladas para
o estagiario também deverdo ser redigidas no relatorio que sera
entreque ao final desta se¢ao. Para responder a estas perguntas,
€ importante que vocé se dedique ao estudo do transporte de



agua atraveés da membrana plasmatica e ao estado da célula ao ser
submetida em meios hipertonico, isoténico e hipotdnico. Esses
assuntos serao abordados nesta secao.

Bom trabalho!

Nao pode faltar

A presenca de agua, principalmente em seu estado liquido,
€ condicao fundamental para que haja vida em um planeta.
Quimicamente classificada como uma substancia composta,
formada por duas moléculas de hidrogénio e uma de oxigénio
(H,0), apresenta diversas propriedades fisico-quimicas que a torna
uma das substancias mais importantes que existem. As moléculas de
agua estdo arranjadas em uma estrutura mais ou menos organizada
por meio de pontes de hidrogénio, as quais se modificam de
acordo com o estado fisico em que ela se encontra (solido, liquido
ou gasoso). A mudanca de estado fisico faz com que as pontes se
quebrem e as moléculas se rearranjem.

A atracao entre duas moléculas de agua € denominada forca de
coesdo e a atragdo entre as moléculas de dgua em estado liquido
e um meio solido, como 0s vasos do xilema de uma planta, €
chamada forga de adesdo. Esta interagcao entre as moléculas ocorre
nao so pela presenca das pontes de hidrogénio, mas tambem por
influéncia das forcas de van der Waals, que explica a existéncia de
uma atracdo eletrostatica entre os elétrons de uma molécula e o
nucleo da molécula adjacente.

&ﬁ*’ Assimile

A teoria da adesao-coesao justifica a formacao de uma coluna continua
de dgua nointerior da planta que parte desde a raiz, de onde € absorvida,
até as partes mais altas, por meio do xilema. Este movimento sofre
influéncia da transpiracdo; quanto mais ocorre a liberacdo do vapor
de agua para a atmosfera, mais intensa precisa ser a absorcao de agua
pela raiz, para suprir a demanda.
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As pontes de hidrogénio, bem como a coesao entre as moléculas
de agua, também contribuem para outras duas propriedades:
viscosidade e tensdo superficial. A viscosidade refere-se a resisténcia
de um fluido (no caso, a dgua) ao escoamento; a tensdo superficial
€ um efeito que ocorre devido a coesao das moléculas de agua,
formando uma espécie de membrana na superficie, na interface ar-
aqua (Figura 2.1).

Figura 2.1 | Exemplo da tensdo superficial de uma gota de agua

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dew_2 jpg>. Acesso em: 1 maio 2018

Outra propriedade da agua de grande importancia para
compreendermaos a sua relacao com as plantas € a capacidade de
dissolver um grande numero de substancias presentes no planeta.
Essa caracteristica a consagrou como solvente universal.

A partir do conhecimento de todas estas propriedades, fica facil
compreender como a agua se comporta no interior dos vegetais.
Esta relacdo € vital, uma vez que a agua carrega Consigo ions
dissolvidos que serdo utilizados em reacdes metabolicas, realiza
a manutencdo da turgescéncia (aumento do volume celular para
sustentacao da planta), atua na regulagao térmica do vegetal
(resfriando e distribuindo calor), e estd envolvida na germinagao e
em varios outros processos vitais que ocorrem no corpo da planta.

Para que estas funcdes sejam exercidas, a agua precisa ser
absorvida pela planta. Nesta secdo, nos dedicaremos a compreensao
dos mecanismos envolvidos no transporte de agua e soluto pela
célula vegetal, para na secao posterior, conhecermos a dinamica
envolvida na absorcdo radicular.

20 U2 - Relagdes metabolicas e hidricas nos vegetais



Os pelos radiculares, localizados na zona pilifera da raiz, sdo
responsaveis pelaabsorcdo de dgua e substancias dissolvidas presentes
no solo. Para que vocé entenda como a agua se movimenta do solo
para raiz, penetrando em suas células, precisamos relembrar como ¢é
a estrutura celular vegetal (estudada na Seg¢do 1.1), principalmente a
da membrana plasmatica e parede celular.

A estrutura mais aceita para a membrana plasmatica ¢ a que
seque o modelo mosaico-fluido. Nele, a membrana é formada
por uma dupla camada de lipidios, com cabeca hidrofilica e cauda
hidrofobica, alem de proteinas “incrustradas’. Essa estrutura confere
a membrana permeabilidade seletiva, ou seja, algumas substancias
vao passar facilmente por ela; outras precisarao atravessar por
meio de canais proteicos. Existem ainda as que ndo conseguirdo
atravessar a barreira. Para cada uma destas situacdes, temos um tipo
de transporte diferente.

Jd no caso da parede celular, ndo existe uma restricdo a
passagem de substancias, uma vez que ela apresenta poros, entre
eles os plasmodesmos, que realizam a comunicacao celula a célula.

Durante o processo de absorcao, as raizes nao retiram apenas
agua (solvente) do meio, mas também substancias (solutos) que se
encontram dissolvidas nela. Para que essa solucao (combinacdo
entre solvente e soluto) se movimente do solo para o interior das
células radiculares, é preciso ocorrer trés processos basicos: o fluxo
de massa, a osmose e a difusdo.

O fluxo de massa refere-se a movimentag¢ao da agua de um local
para outro, obedecendo ao potencial hidrico, ou seja, a energia que
a agua possui para realizar algum trabalho. A dgua se move de um
local em que o potencial hidrico € maior para o local de menor
potencial hidrico, seja por meio da gravidade ou da pressao.

vz| Exemplificando

Um exemplo que ilustra © movimento da agua de um local de maior
potencial hidrico para um de menor potencial hidrico, em resposta a
gravidade, é o escoamento de agua em uma montanha. Se observarmos
a movimentagao da dgua por meio de uma tubulacdo iremos perceber
que muitas vezes ela "sobe” o encanamento, desafiando a gravidade.
Neste Ultimo caso, temos um movimento influenciado pela pressao. O
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4 fluxo de massa causado pela pressao € um dos mecanismos envolvidos
no transporte de seiva elaborada a longas distancias, por meio do
floema, assunto que estudaremos na proxima unidade.

Agora gque vocé ja conhece o conceito de fluxo de massa,
fica facil compreender o que é a osmose (Figura 2.2). Trata-se
do movimento de agua (solvente) presente em uma solucdo, do
local de maior potencial hidrico para o de menor potencial hidrico,
atravessando uma membrana seletivamente permeavel. O local de
menor potencial hidrico € o que apresenta a maior concentracao
de soluto e, portanto, o menor potencial osmotico (tendéncia
de movimento da agua influenciada pelos efeitos do soluto no
potencial hidrico). Este fato deve-se a reducédo do potencial hidrico
causado pela presenca de soluto. Isso quer dizer que se no interior
das células radiculares houver uma concentracdo de soluto mais
alta do que no solo e, conseguentemente, um potencial hidrico
mais baixo, as moléculas de agua presentes no solo irdo atravessar
a membrana plasmatica das células da raiz.

Figura 2.2 | Esquema do transporte de agua através da membrana (osmose)
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Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:0307_Osmosis.jpg>. Acesso em: 1 maio 2018

A agua tende a atravessar a membrana plasmatica até que
0s potenciais hidricos se tornem iguais dos dois lados da
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membrana, alcancando um equilibrio. No entanto, a entrada de
agua pode ser interrompida ao ser aplicada uma pressao, que
chamamos de osmotica.

Uma célula gue se encontra em um meio com potencial hidrico
elevado e com baixa concentracao de soluto (meio hipotdnico)
recebe agua e tende a ter o seu protoplasto expandido. Como
consequéncia, havera distensdo da membrana plasmatica que, por
sua vez, exercera uma pressao contra a parede celular. Esta pressao
recebe o0 nome de turgor, € a célula, que neste estado chamamos
de tdrgida, sO nao se rompe devido a presenca da parede celular
rigida, que exerce uma pressao oposta — gue denominamaos pressao
da parede.

&ﬁ& Assimile
A turgidez das células € importante para o crescimento vegetal, uma
vez que a expansado celular ocorre devido, principalmente, a absorcdo

de agua que se acumulara no interior dos vacuolos. Além disso, o
turgor atua na sustentacao de partes ndo lenhosas de plantas.

Vimos que a celula gue se encontra em um meio com potencial
hidrico elevado acumulara agua em seu interior, ficando turgida. Se
ela for submetida a um meio com potencial hidrico baixo e elevada
concentracdo de soluto (meio hipertdnico), o que ocorrera?
Neste caso, a célula perdera agua por osmose, de tal modo que
ocorrera uma retracao do protoplasto e a membrana plasmatica
se desgrudard da parede celular. Este processo € denominado
plasmalise, e a celula neste estado, plasmolisada.

A Figura 2.3 esquematiza o resultado da exposicao da
célula vegetal em trés meios diferentes: hiperténico, isotéonico
(concentracédo equilibrada de solutos no meio interno e externo)
e hipoténico.
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Figura 2.3 | Esquema da célula plasmolisada (meio hipertdnico), flacida
(meio isotdnico) e turgida (meio hipotdnico)

Hipertdnico Isotdnico Hipoténico

Plasmolisada Flacida Targida

Fonte: <https://goo.gl/kwXDNE>. Acesso em: 1 maio 2018.

O estado plasmolisado da célula (perda do turgor) € um indicativo
de que esta ocorrendo um desequilibrio entre a quantidade de agua
que esta sendo absorvida e o volume que esta sendo transpirado, o
gue pode resultar em uma murcha de folhas e caule, e a paralisagao
do crescimento.

A transpiracdo € a perda de agua da planta para a atmosfera
na forma de vapor, influenciada por fatores ambientais, tais como
insolacdo, umidade atmosférica, temperatura do ar e disponibilidade
hidrica do solo. Como mencionado anteriormente nesta secao, ela
€ importante para que o fluxo de agua no interior do corpo da planta
ocorra. No entanto, a perda excessiva de agua pode gerar um deficit
hidrico, resultando em impactos negativos no desenvolvimento e
crescimento vegetal. O conhecimento das causas e consequéncias
do déficit hidrico é especialmente importante quando se trata de
culturas agricolas, principalmente em regides que passam por
periodos de estiagem.

E[9 Pesquise mais

Para saber mais sobre o déficit hidrico e suas consequéncias para 0s
vegetais, acesse o artigo Déficit hidrico e os processos morfologico
e fisioldgico das plantas (SANTOS; CARLESSO, 1998) Disponivel em:
<http://www.agriambi.com.br/revista/v2n3/287. pdf>. Acesso em: 4
maio 2018.
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Os vegetais apresentam mecanismos naturais para evitar a
perda excessiva de agua por transpiracao, entre eles, o controle
da abertura e fechamento dos estdmatos, estrutura que vocé
conheceu na Secdo 1.2. Este processo esta intimamente ligado
ao aumento e diminuicao da pressao de turgor, uma vez que
quando a célula-guarda esta turgida, o ostiolo se abre para a
liberacdo do vapor de agua e o oposto ocorre quando a célula
perde a turgidez, culminando com o fechamento do ostiolo. Os
mecanismos estomaticos, bem como o aprofundamento dos
conceitos relacionados a perda de agua por transpiragcao, serao
temas de nossa proxima secao.

Até o momento, estudamos os aspectos relacionados a
absorcdo de agua nos vegetais; no entanto, vimos que as plantas
absorvem ndo apenas a agua, mas também os solutos que estao
dissolvidos nela.

O transporte de solutos ndo ocorre por osmose, mas sim
por meio da difusao, um tipo de transporte simples — que nao
envolve gasto de energia —, em gue substancias se movem de um
local em que estdao mais concentradas para um local de menor
concentracao, ou seja, elas se movem a favor do gradiente
de concentracao. Esse movimento ocorre até que 0s ions ou
moléculas de uma substancia estejam em equilibrio, igualando
suas concentracoes.

A difusdo (Figura 2.4) pode ser do tipo simples, quando as
moléculas ou ions conseguem passar livremente através das
camadas fosfolipidicas da membrana, ou do tipo facilitada,
quando o transporte € mediado por proteinas carregadoras ou
de canal. Tais proteinas facilitam a passagem de moléculas e ions
polares, que ndo conseguem atravessar o interior hidrofobico
da membrana. As proteinas carregadoras, quando se ligam a um
soluto, mudam a sua conformacao a medida que ele a atravessa.
Ja as proteinas de canal sao poros que apresentam mecanismo
de abertura e fechamento que permitem a passagem de alguns
tipos especificos de solutos. Pequenas moléculas apolares, como
o dioxido de carbono e o oxigénio, sdo transportadas por difusao
simples; ja os ions polares, como potassio, sodio, calcio e cloretos,
requerem a difusdo facilitada.
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Figura 2.4 | Tipos de transportes através da membrana plasmatica.

Mais alto

Difusio mediada Difusio mediada
pela proteina pela proteina
carregadara de canal

A. Difusao simples B. Difus3o facilitada CTﬁﬂSﬁ;ﬂ’Eaﬂ\ﬂ]
L

Transporte passivo

Fonte: adaptada de Raven et al. (2014, p. 83).

|'_‘|9 Pesquise mais

Para conhecer uma simulagdo de como ocorre O processo de
transporte através da membrana, acesse o video Membrana
plasmatica (2015).

Disponivel em: <https://youtu.be/mrLIJ2KOQH4?t=271>. Acesso em: 4
maio 2018.

E importante que vocé saiba que além da osmose e da difusdo,
existe outro processo de transporte através da membrana,
denominado bomba de sddio/potassio (Figura 2.4). Este transporte
ocorre com o auxilio de proteinas, que levam as moléculas contra
O gradiente de concentracao e, portanto, envolve gasto de energia
para a célula — por isso o transporte € ativo. Nele, uma proteina
expulsa ions de sodio do interior celular e, a0 mesmo tempo,
promove o ingresso de ions potassio. Com a concentracdo baixa de
sodio dentro da célula, estes ions tendem a retornar para o interior
carregando consigo a glicose, produzida na fotossintese.

Voltaremos a mencionar este transporte na proxima unidade, em
gue nos dedicaremos ao estudo da fotossintese.
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@ Reflita

De que forma o uso intensivo do solo na agropecuaria poderia
influenciar na absorgao de agua e sais minerais pelas plantas? Que
praticas de manejo poderiam ser utilizadas para minimizar os impactos
negativos advindos deste uso inadequado? Pense sobre o assunto!

Finalizamos a primeira secdao da Unidade 2! Para que vocé
obtenha éxito em seus estudos, nao deixe de reler a secdo anotando
0S pontos mais relevantes de seu estudo, e sempre que necessario
faca uma revisdo da unidade anterior.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Prezado aluno, no inicio desta secao vocé foi contratado por uma
empresa de papel e celulose para compor uma equipe alocada na secao
de producdo madeireira e gestdo ambiental, designado para realizar o
monitoramento do desenvolvimento vegetal das espécies de eucalipto.
Na realizacdo da primeira atividade de campo, mediante a observa¢ao
gue as mudas estavam com a folhagem murcha e em alguns casos até
mesmo O caule apresentava-se bastante flacido, solicitou-se que fosse
feita uma analise da salinidade do solo e que a folha de uma das mudas
fosse analisada microscopicamente no laboratorio. Um estagiario que
acompanha todo o trabalho lhe questionou: o0 que pode acontecer
caso a analise de solo demonstre que ele esta salino? E sobre as folhas
analisadas ao microscopio, como estariam as suas células? Qual € a
explicacdo para isto?

Vimos nesta se¢cdo que o deficit de agua em um vegetal pode
provocar efeitos negativos em seu crescimento e desenvolvimento,
podendo inclusive culminar com a morte da planta. Os efeitos descritos,
que envolvem folhas e caules murchos, sdo caracteristicos de plantas
com déficit hidrico, porém, foi constatado que a irrigacdo estava
ocorrendo normalmente. A solicitacao da analise da salinidade do solo
€ pertinente, uma vez que de acordo com 0s conceitos apresentados
na secao, © meio com alta salinidade (resultado que se espera encontrar
com a analise) é hipertdnico em relacdo a raiz do vegetal. Neste caso,
ocorrera a saida de agua do vegetal por osmose.
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A osmose € um processo de transporte de agua atraves da membrana
em que ocorre a passagem de agua do local de maior potencial hidrico
para o de menor potencial hidrico. O local de menor potencial hidrico
€ O que apresenta a maior concentracao de soluto, neste caso, o solo.
Por isso, podemos inferir que a planta esteja perdendo agua para o
solo. Ao analisarmos uma folha desta planta ao microscopio, sera
possivel verificar que as células se encontram em estado plasmolisado,
caracterizado pela retracéo do protoplasto e da membrana plasmatica,
que se desgrudara da parede celular.

Avancando na pratica

Como a agua chega até a folha?

Descrig¢do da situacao-problema

Vocé foi procurado em seu escritorio de consultoria ambiental,
por uma familia interessada em contratar 0s seus servicos para
iniciarem um novo plantio na propriedade rural que acabaram de
comprar. Enquanto atendia a familia e explicava os detalhes de seu
trabalho, um jovem, observando um vaso de planta sobre a sua
mesa, questionou: se vocé ndo colocar agua nesta planta, por que
ela ird morrer? Como a agua que esta no vaso chega ate as folhas?
Por que a agua que esta subindo nao “volta” para o vaso Nno meio
do caminho? Para responder a essas perguntas, utilize os conceitos
apresentados nesta secao e procure relaciona-los com fatos da
vida cotidiana do jovem. Lembre-se que, apesar de nao se tratar
do trabalho de consultoria, quanto mais dominio do conhecimento
mostrar ao explicar os fendbmenos envolvidos no transporte de
agua, maior sera sua credibilidade perante a familia.

Resolucdo da situagcdo-problema

Quando privamos um vegetal do recebimento de dgua, podemos
condena-lo a morte, ja que ela participa de diversas funcdes vitais,
tais como: carregar consigo ions dissolvidos que serdo utilizados
em reacdes metabolicas, realizar a manutencao da turgescéncia
(aumento do volume celular para sustentacao da planta), atuar
na requlacao térmica do vegetal (resfriando e distribuindo calor),

28 U2 - Relagdes metabolicas e hidricas nos vegetais



envolver-se na germinacao e em varios outros processos. Para
que a agua chegue até as folhas ela utiliza os vasos do xilema e
SO consegue subir por ele sem "voltar” para o vaso, devido a uma
combinacao entre as propriedades da agua e a transpiracdo. Das
propriedades da agua que participam deste processo estao a
coesdo (capacidade das moléculas se manterem unidas) e adesdo
(capacidade das moléculas de agua se aderirem a um meio solido).
A transpiragcao € o processo de liberacao de vapor de adgua para a
atmosfera, processo que cria uma sucgao de agua. Partindo para
um exemplo cotidiano seria como fazer a succao de um liquido
por meio de um canudo. O ato de puxar o liquido seria um papel
parecido com o da transpiracao, e o canudo poderia ser comparado
ao xilema; a agua forma uma coluna continua dentro dele, devido
a coesao e adere-se a sua parede como consequéncia da adesao.

Faca valer a pena

1. Um pesquisador decidiu fazer um experimento em seu laboratorio:
colocou uma folha de alface em um béquer contendo uma solugdo
concentrada de agua e sal. Apos alguns minutos de repouso, observou um
fragmento da folha de alface em um microscopio.

Como resultado do experimento realizado pelo pesquisador, pode-se
afirmar que a solugdo em que a alface foi inserida e o estado em que as
suas ceélulas se encontram é:

a) Hipotodnica/plasmolisada.
b) Hipotbnica/turgida.

)
c) Hipertonica/plasmolisada.
d) Hiperténica/turgida.

)

e) Isotoénica/flacida.

2. A membrana plasmatica é o envoltério da célula que tem, entre suas
fungdes, selecionar as substancias que entram e saem da célula. A entrada
e saida de agua passando pela membrana plasmatica € denominada
osmose. A respeito deste processo, analise as assertivas a sequir.

. Na osmose ocorre a passagem da agua do local de maior potencial
hidrico para o de menor potencial hidrico.

ll. O local de menor potencial hidrico é também o local em que estd a
menor concentracao de soluto.
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Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que contém a resposta
correta.

a) |, Il e lll estio corretas. d) Apenas Il estd correta.
b) Apenas | e Il estdo corretas. e) Apenas | e Il estdo corretas.

c) Apenas | esta correta.

3. Observe a imagem a seguir e, em seguida, assinale (V) para verdadeiro
e (F) para falso.

Figura 2.5 | Transportes através da membrana

] o
@ o MEIO INTRACELULAR °

@ MEIO EXTRACELULAR ©
Fonte: adaptada de <https://goo.gl/bZspB9>. Acesso em: 4 maio 2018.

() Pode-se dizer que a imagem representa um meio intracelular
hipertdnico em relacdo ao meio extracelular.

() O processo 4 estd ocorrendo contra o gradiente de concentragao,
portanto, trata-se de um transporte ativo, que envolve gasto de energia.

() Os numeros 1, 2 e 3 representam o transporte passivo, sendo que o
transporte 3 representa a difusdo facilitada.

() As moléculas de glicose atravessam a membrana pelo processo
representado em 1, que esquematiza uma proteina de canal.

Apos aanalise das assertivas, assinale aresposta que preenche corretamente
e respectivamente as lacunas.

aV-V-F-V dF-V-F-F
b)V-V-F-F eV-V-V-F
QF-V-V-F
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Secao 2.2

Movimento e absorcao de agua e solutos na
planta e no solo

Dialogo aberto

QOla, aluno!

Estamos iniciando mais uma secao de estudo sobre as reacdes
metabolicas e hidricas nos vegetais. Vocé ja estudou como ocorre
O transporte através das membranas e agora conhecera um
pPOUCO Mais sobre como ocorre a absor¢cao de agua e solutos na
planta e no solo, por meio das raizes e das folhas. Estudaremos
alguns conceitos relacionados a absorcado radicular e foliar, quais
sdo os fatores envolvidos nessa dinamica e quais sdao as teorias
da absor¢cdo, conhecendo os fatores que afetam direta ou
indiretamente a absor¢ao.

Para isso, vamos retomar o contexto em que voceé foi contratado
para trabalhar no setor de producao madeireira e gestao ambiental de
uma industria de papel e celulose, cuja filial se instalou recentemente
Nno mMunicipio em que reside. Seu trabalho em campo foi dividido
em 1trés visitas, sendo que a primeira, consistiu na observacao e
resolu¢cao de um problema relacionado a murcha de folhas e caule
de algumas mudas de eucalipto.

Em sua segunda visita a campo, acompanhado do grupo de
estagiarios, foi constatado que em uma outra porcdo da area a
ser estudada, apesar de constatado tratar-se de um solo raso, as
condic¢des do solo (pH, salinidade, presenca de nutrientes) estavam
favoraveis ao desenvolvimento dos vegetais, mas haviam mudas que
apresentavam suas folhas com aspecto murcho. Neste caso, com as
condi¢des do solo normais, porém com umidade atmosférica baixa,
como vocé explicaria 0 que poderia estar acontecendo para que
estes vegetais estivessem neste estado? Que fendbmeno fisiologico
esta sendo afetado em tais condicdes? O que vocé poderia propor
para tentar solucionar este problema? Em condicdes normais, como
este fendmeno ocorre? Lembre-se que os problemas encontrados



na area e sua explicacao devem fazer parte de seu sequndo relatorio.
Para isso, ndo deixe de atentar para as explicacdes sobre a dinamica
da absorcdo e fatores que a afetam, ambos conteudos abordados
nesta se¢ao.

Nao pode faltar

Na Secdo 2.1 vocé conheceu os meios pelos quais a agua e as
substancias nela dissolvidas atravessam a membrana celular para
entrar nas ceélulas. Tais conceitos sao importantes para que haja a
compreensdo da dinamica de absorcao de agua e solutos do solo
e seu transporte através do corpo do vegetal, objetos de estudo
desta secdo.

Vocé sabia que além da absorcdo radicular as plantas tambéem
conseguem absorver agua pelas folhas? E a chamada absorcio
foliar. Antes de apresentar com mais detalhes este tipo de absor¢ao,
faremos uma breve retomada de conceitos sobre absorcao.

Em botanica, definimos a absorcao como o fendbmeno que
envolve a passagem de agua e substancias dissolvidas do meio
para o interior da planta. Ela possui uma importancia vital para os
vegetais, por ser a forma como ocorre a obteng¢do de nutrientes e
adgua para as atividades metabolicas (incluindo a fotossintese), aléem
de promover a regulagao térmica de seu corpo.

A absorcdo de agua e ions pode ser realizada por meio das raizes
e pelas folhas. A absorcdo idnica foliar € uma caracteristica “primitiva”
gue remete evolutivamente ao habitat original do grupo: a agua, em
gue as plantas primitivas retiravam diretamente os seus nutrientes.

Na Unidade 1 estudamos a estrutura anatdmica das folhas (se
vocé ndo se lembra, releia a Secao 1.3) e mencionamos a presenca
de uma cuticula que recobre a epiderme foliar externamente,
representando a primeira barreira de protecdo do vegetal. No
entanto, esta cuticula nao € uma camada continua, apresentando
ao longo de sua estrutura microcanais e rupturas que permitem a
passagem de solucdes para o interior da folha.

Acredita-se que a absorcao foliar € processada em duas etapas:
na primeira, 0s nutrientes atravessam a cuticula ocupando o
apoplasto foliar, local formado pelos espacos intercelulares e



parede celular. Na segunda etapa, ocorre a ocupacao do interior
celular (simplasto foliar), atravessando a membrana plasmatica
por transporte ativo (com gasto de energia), pois ocorre contra o
gradiente de concentracdo.

v=| Exemplificando

Oestudodosmecanismosenvolvidos naabsorcaofoliaré especialmente

importante na agricultura, para uso eficiente da adubacao foliar. Esta

pratica, disseminada em todo o mundo, tem como objetivos:

» Fornecer micronutrientes para culturas instaladas em solos com
deficiéncia nutricional.

e Distribuir adubo uniformemente.

» Corrigir deficiéncias nutricionais que eventualmente ocorrem no
ciclo de vida do vegetal.

e Aspergir nutrientes com o uso de avides, quando nao ha a
possibilidade de adubar o solo.

« Fornecer nutrientes diretamente aos frutos, entre outras.

Alguns fatores extrinsecos e intrinsecos afetam a absorgdo
foliar, tais como: umidade relativa do ar (umidade alta favorece a
absorcdo foliar), temperatura (quando amena, facilita a absorcao
foliar), molhabilidade da superficie foliar (a superficie da folha
precisa estar molhada para que o nutriente seja absorvido),
composicdo da solucao, caracteristicas da superficie foliar
(cuticulas finas e alta presenca de estbmatos favorecem a
absorcdo foliar), idade da folha (quanto mais jovem, maior a
capacidade de absorgdo), estado nutricional da planta (quando
deficientes, tém a absorcao aumentada).

D.9 Pesquise mais

Para saber mais sobre a adubacao foliar, uma das aplicagdes do
conhecimento sobre a absorg¢ao foliar, leia o texto Nutricdo mineral de
plantas (FAQUIN, 2005), especialmente as paginas 62-68.

Disponivel em: <https://goo.gl/hfUAUB>. Acesso em: 12 maio 2018.



A absorcdo de agua e ions pelas raizes € facilitada pela presenca
dos pelos radiculares (Figura 2.6), que representam uma enorme
superficie de absorc¢ao.

Figura 2.6 | Pelos radiculares em uma raiz primaria de plantula de rabanete
(Raphanus sativus L.)

Fonte: adaptado de Raven et al. (2014, p. 717)

A entrada da agua pela raiz ocorre diretamente pela epiderme
dos pelos radiculares e, a partir dai, movimenta-se atraves do
cortex (passando pela exoderme, camada mais externa, e pela
endoderme, camada mais interna), até chegar ao cilindro vascular
e adentrar o xilema.

Este caminho, percorrido pela agua e pelos solutos pode ocorrer
em trés circuitos diferentes, os quais denominamos via apoplasto,
via simplasto e via transcelular. Vejamos a sequir as caracteristicas
de cada uma destas vias.

No caminho apoplastico a agua e os ions penetrardo no vegetal
e chegarao até o cilindro vascular pelas paredes celulares. Dessa
forma, ela contorna externamente as células, sem precisar atravessar
a membrana plasmatica até chegar a endoderme. Conforme visto
na Secao 1.3, a endoderme possui as estrias de Caspary, que sao
impermeaveis a agua, forcando-a a entrar no protoplasto da célula.



Este processo € importante, pois as impurezas e patogenos trazidos
do solo sao eliminados pela célula antes que a seiva chegue ao
xilema. Uma vez que a endoderme € atravessada, a agua € Os ions
retornam para o apoplasto até completarem o seu caminho.

Na via simplastica a 3gua e os ions atravessam os tecidos de
protopasto a protoplasto, passando pelos plasmodesmos (canais
que conectam as células). Ja na via transcelular o transporte ocorre
célula a célula, fazendo com que a agua e os solutos passem pela
membrana plasmatica. A Figura 2.7 apresenta um esquema das trés
vias de passagem da seiva inorganica.

Figura 2.7 | Movimento de agua (e ions) no interior da raiz

e
1 Elementos traqueais

Fonte: Raven et al. (2014, p. 718).

«§9 Assimile

Na maioria dos casos o transporte de soluto do meio para o interior
da célula, atravessando a membrana plasmatica, ocorre juntamente
com o transporte de agua. No entanto, para os solutos, ocorre gasto
de energia para gerar um gradiente eletroquimico que ativa os canais
idbnicos e as bombas (transporte ativo). Este tipo de transporte, somado
a entrada passiva de ions no interior da célula (quase insignificante se
comparado ao transporte ativo), torna a entrada de soluto no interior
das ceélulas independente do transporte de agua.
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Vimos na Secdo 2.1 que a agua penetra na raiz por osmMose,
passando do local em que ha menor concentragao de soluto para
onde ha maior concentragcao, ou seja, do potencial hidrico maior
para O menor. Ao penetrar na raiz a agua pode mover-se passando
por trés vias: apoplastica, simplastica e transcelular, até chegar ao
cilindro vascular e entrar no xilema. A partir do xilema, a dgua e os
solutos sao transportados ascendentemente, contra a gravidade, ate
as partes mais altas da planta. Mas como isso ocorre? Que forgas
estao envolvidas neste transporte? Isto € o que veremos a seguir.

Para gue o movimento de agua e ions parta do solo em dire¢cao
as partes mais altas da planta, € necessario uma interacao entre o
solo, a planta e a atmosfera em um sistema continuo de transporte.
O mesmo é denominado sistema solo-planta-atmosfera (SSPA). A
existéncia deste movimento ocorre devido a diferenca de potencial
hidrico entre estes trés meios: o solo apresenta o maior potencial
hidrico em comparacao com o interior da planta que, por sua vez,
apresenta um potencial hidrico maior que a atmosfera. Este fato
provoca um transporte de agua do solo em direcdo as folhas a
medida que a transpiracao ocorre, arrastando consigo uma coluna
de agua, processo facilitado pelas propriedades da agua — que
estudamos na Secéao 2.1.

Para que vocé compreenda como esta coluna de agua é
formada, saiba que a medida que a agua evapora pela transpiracao,
a concentracao de solutos no interior das células aumenta e o
potencial hidrico diminui. Desta forma, ocorre a formagdo de um
gradiente de potencial hidrico entre uma célula que esta saturada de
soluto e a sua celula vizinha. Como resposta, a agua passa de uma
celula com maior potencial hidrico para aquela que tem potencial
hidrico menor, com o intuito de dissolver o soluto. Este processo
ocorre célula a célula e exerce uma tensao na agua de dentro do
xilema, fazendo com que ela alcance as folhas.

A unidao entre os conceitos sobre o movimento da coluna de
agua contra a gravidade, impulsionada pela transpiracdo, e as
propriedades fisico-quimicas da agua, forneceu as bases para a
proposicao da teoria da tensao-coesdo-adesdo (Figura 2.8) para
explicar o movimento de agua pelo xilema. A tensao seria provocada
pela pressdo negativa sofrida como consequéncia da transpiracao;
a coesao entre as moléculas de agua cria condicdes para que uma

36 U2 - Relagdes metabolicas e hidricas nos vegetais



coluna seja criada, com forca suficiente para que as moléculas
permanecam unidas durante a ascensao no xilema. Ja a adesao € a
capacidade que as moléculas de agua, que sao polares, possuem de
aderirem as paredes das traqueides e elementos de vasos do xilema,
ambas polares, tal como as folhas.

Figura 2.8 | Esquema do transporte de agua pela planta

Seiva bruta
Mesofilo

Estoma
Molécula de dgua

Atmosfera

Transpiracdo
Celulas xilemicas
Adeao Parede celular

Coeséo (pontes
de hidrogénio)

> i |
-; _Gpesao e adesdo

= noxilema
- =

Transporte de dgua

Molécula de dgua
Partila radicular

Absorcdo de dgua
Fonte: adaptada de Oliveira, Ribeiro e Silva (2008, p. 136).

&g& Assimile

Em determinadas condicdes (incluindo transpiracdo reduzida ou
ausente, observada em periodos noturnos), as plantas conseguem criar
uma pressao positiva na raiz e fazer com que a agua se mova para
dentro do xilema com pressao suficiente para subir por ele, fendmeno }
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4 denominado pressdo de raiz. Por estar envolvido pelas células da
endoderme, o xilema tende a acumular ions em seu interior, tornando-
se hipertdnico em relagao as células corticais e epidérmicas da raiz.
A 3gqua tende, entdo, a penetrar pelas células epidérmicas da raiz e
se difundirem célula a célula até chegarem ao xilema, forcando uma
subida. Os efeitos da pressao da raiz podem ser observados no inicio
da manhd, por meio da formacao de goticulas de aguas na ponta das
folhas (gutacdo, que estudaremos melhor na proxima secao). Embora
seja um mecanismo importante no auxilio da translocacao de agua
no xilema, a "pressdo da raiz’ ndo consegue sozinha impulsionar a
agua para grandes alturas e, portanto, ndo € suficiente para explicar o
transporte de dgua pelo xilema.

Conforme apresentado ao longo desta unidade, a dgua exerce
um papel fundamental nos vegetais, participando de processos
metabolicos importantes. A dinamica de absor¢cao de agua é
complexa e envolve uma estreita relacao entre o solo, a planta e
a atmosfera. Alguns fatores que alterem esta dinamica, agindo
sobre um destes trés elementos (ou em todos eles) podem afetar a
absor¢ao de agua pela planta.

A presenca de agua no solo é condi¢cdo fundamental para que
ocorra a absorcdo. Ela pode ser encontrada no solo sob diversas
formas, e seu tipo pode influenciar na sua capacidade de retencao.
Solos arenosos, por exemplo, possuem boa aeracao (condicao
importante para a sobrevivéncia das células radiculares), no entanto,
possuem baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Os
solos argilosos retém mais agua e nutrientes em comparagao aos
arenosos, porém, a aeracao € menor. A presenga de matéria organica
Nno solo é outro fator importante para a retencao de agua, visto que
a matéria organica auxilia no aumento do volume e tamanho dos
poros no solo, favorecendo o acumulo de agua.

A alteracao da estrutura do solo, por meio da compactacao, por
exemplo, reduz os macro e microporos do mesmo, diminuindo
conseguentemente a sua capacidade de retencdo de agua, alem
de dificultar a penetracao das raizes. Ainda pensando na estrutura,
a sua profundidade (e estratificacdo) também pode ser um fator
condicionante da absorcdo de agua, uma vez que influencia na
penetracdo das raizes e infiltracao da agua.
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‘tz" Assimile
E importante esclarecer que mesmo que as condicdes do solo
influenciem na sua capacidade de retencdo de agua, € necessario que
as suas condicdes sejam previamente analisadas antes de inferir que
seja ele o responsavel pelo insucesso da sobrevivéncia de um vegetal,
ja que a capacidade de absorcdo de agua em diferentes condicdes
edaficas (do solo) pode variar de acordo com a espécie vegetal.

Assim como a estrutura do solo pode influenciar na sua retencao
de agua e consequentemente na agua disponivel para a absor¢ao, as
caracteristicas dos vegetais tambeém tém papel fundamental na taxa
de absorcao. Entre eles, podemos destacar a extensdo da superficie
com pelos radiculares, o tamanho da raiz, a capacidade de retencao
de ions pelas células, a taxa de transpiracao, entre outros.

Estudamos nessa secdo que a transpiracao € a forca motriz que
succiona a agua atraves do xilema, contra a gravidade. Portanto,
qualguer fator que a afete (direta ou indiretamente) refletira também
a absorcdo. Dentre eles, podemos citar a umidade atmosférica, o
balanco de energia entre o sol e a folha, a presenca de vento, a
temperatura do ar, etc.

@ Reflita

Nas Secdes 1 e 2 desta unidade, discutimos sobre a importancia da
agua para as plantas € os mecanismos envolvidos em seu transporte
pelo corpo do vegetal. Porém, vocé ja reparou que algumas especies
podem sobreviver por mais tempo na auséncia de agua do que
outras? Ja se perguntou como isto e possivel? Vocé acredita que o
uso de plantas transgénicas com capacidade de sobreviverem por mais
tempo em periodos de escassez hidrica representa mais vantagens ou
desvantagens sob o ponto de vista social e ecologico? Reflita sobre
estas questdes.

Chegamos ao final de mais uma sec¢do da Unidade 2. Para
que vocé obtenha sucesso em seus estudos, ndo deixe de reler
0S assuntos apresentados, anotando suas duvidas e 0s pontos
mais relevantes.

Bons estudos!
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Sem medo de errar

Prezado aluno, no inicio desta secao vocé realizou a sua
segunda visita a campo, acompanhado dos estagiarios, com
O objetivo de verificar um problema de murcha em plantulas,
apesar de condi¢cbes do solo (pH, salinidade, presenca de
nutrientes) favoraveis ao desenvolvimento dos vegetais.
Levando em consideracdo tais condicdes, foi solicitado que
vOCé respondesse aos seguintes questionamentos: como vocé
explicaria 0 que pode estar acontecendo para que estes vegetais
estivessem neste estado? Que fendmeno fisioldogico estd sendo
afetado em tais condi¢cbdes? O que vocé poderia propor para
tentar solucionar este problema? Em condi¢cdes normais, como
este fendmeno ocorre?

Para a resolucao deste problema, € importante verificar que,
estando as condicdes de pH, salinidade e nutrientes do solo normais,
€ preciso também verificar a disponibilidade de agua do mesmo
para as plantas. Neste caso, poderiamos inferir que o processo de
absorcao esta sendo prejudicado nessas condicdes.

Em condi¢des normais, a absorcao de agua pela planta é regida
pela teoria da tensao-coesdao-adesao, que explica que a transpiragcao
provoca uma tensdo no interior dos vasos xilematicos, além de
provocar uma pressao negativa, estimulando a agua a penetrar do
solo para as celulas radiculares. A coesao entre as moléculas de
agua cria condi¢des para que uma coluna seja criada, com forga
suficiente para que as moléculas permanecam unidas durante a
ascensao no xilema. Por fim, a adesdo € a capacidade das moléculas
de agua, que sao polares, aderirem as paredes das traqueides e
elementos de vasos do xilema.

Além disso, em condi¢cdes especiais (incluindo transpiracdo
reduzida ou ausente, observada em periodos noturnos), ha a
formagdo de uma pressao positiva na raiz que faz com que a
agua se mova para dentro do xilema com pressao suficiente para
subir por ele. Este fendbmeno é denominado pressdo de raiz, e
ocorre porqgue por estar envolvido pelas células da endoderme,
O xilema tende a acumular ions em seu interior, tornando-se
hipertonico em relacao as celulas corticais e epidérmicas da raiz.
A agqua tende, entdo, a penetrar pelas celulas epidérmicas da raiz
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e se difundirem célula a célula até chegarem ao xilema, forcando
uma subida.

No entanto, vimos nesta secdao que diversos fatores podem
afetar a absor¢cdo de agua pela planta, entre eles, aqueles que
interferem direta ou indiretamente no solo, na planta e nas
condicdes atmosféricas. O tipo de solo, bem como alteracdes
em sua estrutura, pode influenciar na sua capacidade de retencao
de agua. Solos arenosos, por exemplo, possuem boa aeracao,
no entanto, apresentam baixa capacidade de retencdo de agua
e nutrientes. Os solos argilosos retém mais agua e nutrientes
em comparagao aos arenosos, porém, a aeracao € menor. A
presenca de matéria organica no solo € outro fator importante
para a retencao de agua, visto que a matéria organica auxilia no
aumento do volume e tamanho dos poros no solo, favorecendo
O acumulo de agua. A alteragdo da estrutura do solo, por meio
da compactacdo, por exemplo, reduz 0S macro e microporos
do mesmo, diminuindo conseguentemente a sua capacidade
de retencao de agua, além de dificultar a penetracdo das raizes.
Ainda pensando na estrutura do solo, a sua profundidade (e
estratificacdo) também pode ser um fator condicionante da
absorcao de agua, uma vez que influencia na penetragdo das
raizes e infiltracdo da agua.

Com relagao as caracteristicas dos vegetais, fatores como
a extensdo da superficie com pelos radiculares, o tamanho da
raiz, a capacidade de retencao de ions pelas celulas e a taxa de
transpiracdo podem afetar a taxa de absorcao de agua pelas plantas.
Além disso, estudamos que a transpiracao € a forca motriz que
succiona a agua atraves do xilema, contra a gravidade. Portanto,
qualquer fator que a afete direta ou indiretamente, afeta tambem
a absorcdo. Dentre eles, podemos citar a umidade atmosférica, o
balanco de energia entre o sol e a folha, a presenca de vento, a
temperatura do ar, etc.

Uma possivel solugcao para o problema seria um estudo mais
detalhado sobre o processo de irrigagcdo que estd sendo realizado,
para verificar se o volume de agua gerado € suficiente para suprir as
necessidades hidricas da planta.
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Avancando na pratica

Um novo produto no mercado

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi contratado por uma industria que fabrica fertilizantes
para atuar na area de teste do produto em algumas culturas vegetais.
Para realizar este trabalho, vocé sera acompanhado por um técnico,
qgue sera responsavel pela aplicacdo do produto. Antes de iniciar os
testes, vocé identificou algumas informacdes no rotulo do produto:
1) "Este produto deve ser diluido em agua e aplicado sobre o
vegetal com um pulverizador”. 2) "Contém substancia que facilita a
penetracdo do produto através da cuticula”. OQuvindo as informacoes
lidas no rotulo, o técnico lhe fez as sequintes perguntas: por que
este produto sera pulverizado e ndo jogado ao solo? Como a planta
fara a absorcao de nutrientes neste caso? Quais sdo as vantagens
desta técnica? Que condicOes climaticas seriam favoraveis para a
aplicacao do produto?

Resolucdo da situagcdo-problema

A partir das informacdes contidas no rotulo € possivel identificar
gue o produto a ser testado sera utilizado na adubacao foliar, uma
técnicaamplamente utilizada na agricultura, que consiste na aplicacdao
de solugcao contendo nutrientes sobre as folhas das plantas, para que
ocorra a absorcao foliar. Esta absorcdo € possivel gracas a presenca
de microcanais e rupturas na cuticula que permitem a passagem de
solucdes para o interior da folha. Acredita-se que a absorcao foliar
se processa em duas etapas: na primeira, 0s nutrientes atravessam a
cuticula ocupando o apoplasto foliar, local formado pelos espacos
intercelulares e parede celular. Na segunda etapa, ocorre a Ocupagao
do interior celular, atravessando a membrana plasmatica por
transporte ativo, pois ocorre contra o gradiente de concentracao.
Entre as vantagens desta técnica destacam-se o fornecimento de
micronutrientes para culturas instaladas em solos com deficiéncia
nutricional, a distribuicdo de adubo uniformemente, a corre¢cao
de deficiéncias nutricionais que eventualmente ocorrem no ciclo
de vida do vegetal, a aspersao de nutrientes com o uso de avides,



quando ndo ha a possibilidade de adubar o solo, o fornecimento de
nutrientes diretamente aos frutos, entre outras. Algumas condi¢cdes
ambientais favorecem a absorcao foliar, dentre elas a umidade
relativa do ar, quando alta favorece a absorcado foliar, e a temperatura,
quando amena facilita a absorcao foliar.

Faca valer a pena

1. Realizando uma experiéncia em laboratdrio, um pesquisador verificou
que ao cortar uma porcao do caule de uma planta, deixando-lhes
apenas a raiz, o xilema continuou a receber agua, mesmo na auséncia da
transpiracao foliar.

Enunciado:

Este fendbmeno, observado pelo pesquisador, pode ocorrer gragas a:
a) Pressdo de raiz.

b) Tenséo.

c) Coesdo.

d) Adesdo.

e) Difusdo.

2. A absorcdo é um fendmeno importante para a sobrevivéncia dos
vegetais, pois € através dela que ocorre a aquisicao de agua e nutrientes.
Uma pratica observada na agricultura e que tem relagdo com a absorgao é
a aplicacao de solugdes nutritivas nas folhas dos vegetais, em um processo
denominado adubacao foliar.

Este processo de absorcao é possivel porque:

a) As membranas celulares das células radiculares sdo permedveis a agua,
mas impermeaveis aos solutos, necessitando que estes sejam inseridos no
vegetal por outros mecanismos, diferentes da absorcao radicular.

b) Em locais com temperaturas elevadas, como na faixa equatorial que se
destaca ao norte do Brasil, este tipo de absorcao € o unico que se processa
de forma eficiente na nutricao vegetal.

c) As células cuticulares das folhas apresentam microcanais e rupturas que
permitem a passagem da solu¢do de agua e ions para o interior da folha.

d) Muitas regides do Brasil apresentam escassez hidrica e a absorcdo foliar
representa uma forma de inser¢cdao de nutrientes na planta, sem que os
mesmos estejam dissolvidos em agua.
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e) Em muitas espécies de plantas utilizadas na agricultura, a raiz apresenta
apenas a funcao de suporte do vegetal e ndo de absorcao.

3. Aagua que penetra pela epiderme radicular, chega até o xilema podendo
tomar trés rotas diferentes: a apoplastica, a simplastica e a transmembrana.

A respeito das vias de transporte da agua, analise as assertivas.

. Se uma planta tivesse como rota exclusive de transporte de agua a via
apoplastica, a agua jamais precisaria entrar para o interior da célula.

ll. Navia simplastica, aagua € transportada célula a célula via plasmodesmos.

lll. Na via transcelular, o transporte ocorre célula a célula devendo a dgua
atravessar a membrana plasmatica.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que apresenta a resposta
correta.

a) I, Il e lll estdo corretas.

b) Apenas | e Il estdo corretas.

c) Apenas Il e lll estdo corretas.
d) Apenas | e lll estdo corretas.
e) Apenas |l esta correta.
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Secao 2.3

Agua na planta: mecanismo estomatico,
transpiracao e gutacao

Dialogo aberto

Caro aluno, para que o vegetal realize a fotossintese,
imprescindivel que haja dioxido de carbono disponivel para
O processo. Este gas alcanca o mesofilo foliar por meio dos
estbmatos, que também € a via pela qual as plantas perdem
agua. Esta secdo sera dedicada ao estudo dos mecanismos de
abertura e fechamento dos estdbmatos e os fatores envolvidos na
transpiracdo e gutacao.

No inicio da unidade vocé foi contratado por uma industria de
papel e celulose para atuar no setor de producdo madeireira e
gestao ambiental. Dentre as suas atribuicdes esta a elaboracaoe o
acompanhamento da execucao de projetos de reflorestamento;
o0 monitoramento do desenvolvimento das mudas, realizacao
de analises do solo e desenvolvimento de projetos na area de
educacdo ambiental. Cada acao por vocé realizada tem sido
registrada e, por isso, periodicamente uma de suas atribui¢cdes
€ elaborar um relatorio informando os procedimentos que
foram realizados. As duas primeiras partes do relatorio ja foram
concluidas nas Secbes 2.1 e 2.2.

Nesta secdo, que corresponde a sua terceira e ultima visita
a campo, acompanhado do grupo de estagiarios, vocé voltou
a area em que verificou a ocorréncia de mudas com folhas de
aspecto murcho, para verificar se a solu¢cao proposta estava
dando resultados. Observou que grande parte do problema
havia sido resolvido e algumas poucas plantas ainda ndo havia
se recuperado. Aproveitando a area que estavam visitando, vocé
decidiu mostrar um fendmeno ao grupo e, para isso, envolveu
uma folha de uma das mudas com um saco plastico transparente
e aguardou alguns minutos. Que fendmeno vocé deseja mostrar
aos alunos? O que se espera que ocorra no interior do saco



plastico? Para que os alunos consigam ver o resultado mais
rapido, € melhor envolver uma folha com aspecto murcho ou
turgido? Por qué? Lembre-se que a descricdo do resultado e
explicacdao do fendmeno mostrado aos alunos também deve
fazer parte de seu relatorio, que sera entregue a empresa.
Para isso, ndao deixe de atentar para as explicacdes sobre as
perdas por transpiracao e mecanismos estomaticos, conteudos
abordados nesta secdo.

Nao pode faltar

Nas Secdes 2.1 e 2.2, foram apresentados, respectivamente, os
mecanismos de transporte de agua e soluto atraves da membrana
e a dinamica envolvida na absorcao de seiva organica do solo, bem
como o seu movimento pelo corpo da planta. Nesta secao, serao
elucidados os mecanismos envolvidos na abertura e fechamento
dos estbmatos e a forma como ocorrem as perdas de agua pela
planta, seja por transpiracdo ou por gutagao.

Antes de iniciarmos 0s nossos estudos, vocé se lembra o
que sao os estdmatos? Sabe quais sdo as suas funcdes? Os
estdmatos sao estruturas epidérmicas responsaveis pela troca
de gases (gas carbonico e oxigénio) e vapor de agua entre o
meio externo (atmosfera) e os tecidos vegetais. Tais fungdes
estao intimamente ligadas a processos vitais importantes, como
a transpiracao, a fotossintese e a respiracao e em decorréncia
disto, a intensidade destes processos esta condicionada ao grau
de abertura dos estdbmatos.

Neste contexto, convem relembrarmos como € a estrutura
dos estdbmatos (Figura 2.9), formados por duas células-guardas
(celulas estomaticas), delimitando uma fenda, denominada
ostiolo. Aléem disso, apresentam duas ou mais células subsidiarias
adjacentes a uma camara subestomatica, que esta interligada aos
espacos intercelulares.
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Figura 2.9 | Estrutura do estébmato

o 10

Fonte: Raven et al. (2014).

As células estomaticas possuem cloroplastos e, portanto, sao
capazes de realizar fotossintese (diferente do que ocorre com
outras células epidérmicas). A localizacao dos estdbmatos na folha
pode variar dependendo da espécie. Em espécies cujas folhas
apresentem os estdmatos em ambas as faces da folha (epiderme
adaxial e abaxial) damos o nome de anfiestomaticas. Nas folhas
hipoestomaticas, os estdmatos sao encontrados principalmente na
epiderme abaxial e em espécies que apresentam folhas flutuantes
principalmente na parte adaxial (epiderme superior) da folha e,
portanto, recebem o nome de folhas epiestomaticas.

O conhecimento da anatomia dos estdmatos € importante
para a compreensdao do mecanismo de abertura e fechamento da
estrutura, que influenciara na taxa de transpiracao do vegetal.

Vocé aprendeu na Secao 2.2 que a transpiracdo € um dos
fendmenos que ocorre no corpo da planta, e podemos analisar este
processo sob dois vieses: No primeiro como uma solucao importante
para o transporte de agua a longas distancias através do xilema, pois
Cria uma for¢a de succao ao favorecer a criacdo de uma pressao
negativa no topo da planta. Além disso, o gas carbdnico, essencial
para a realizacdo da fotossintese, penetra na célula por difusdo e
solubilizado, ja que a membrana plasmatica € quase impermeavel a sua
entrada. Esta solubilizacao ocorre gracas a ocorréncia da transpiracao
e a entrada de didxido de carbono da-se atraves dos estdmatos.

Na segunda perspectiva temos o problema da perda de agua
pela planta, que ocorre por meio deste mesmo mecanismo e,
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conforme apresentado na Secao 2.1, a dgua € fundamental para
diversos processos vitais gue ocorrem no corpo do vegetal e a sua
perda excessiva pode gerar consequéncias danosas as especies.

c@ Reflita

Vocé conheceu algumas das principais € mais importantes funcdes da
transpiracao para 0s processos fisiologicos dos vegetais. E quanto a
vida dos seres humanos e demais animais, como ela ¢ afetada pela
transpiracao vegetal? Reflita sobre o assunto.

Para equilibrar a necessidade de dioxido de carbono (essencial
para que a fotossintese ocorra) e a perda excessiva de agua (Uma
consequéncia da abertura estomatica), os estbmatos podem
controlar a sua abertura, num processo denominado condutancia
estomatica, que envolve a atuacdo das células-quarda e das células
subsidiarias, seja por influéncias de fatores endogenos (por exemplo,
atuacao hormonal) ou exdgenos (condicdes ambientais).

D9 Pesquise mais

A condutancia estomatica foliar pode ser utilizada como indicador da
deficiéncia hidrica e, para isso, utiliza-se um aparelho denominado
porometro. Para conhecer mais sobre a relagdo entre a condutancia
estomatica e a deficiéncia hidrica, acesse o artigo de Oliveira;
Fernandes; Rodrigues (2005).

Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/eagri/v25n1/24874 pdf>.
Acesso em: 24 maio 2018.

A abertura do estdmato ocorre devido a entrada de soluto
nas ceélulas-guarda, tornando o seu meio mais concentrado e
consequentemente com potencial osmotico mais  negativo.
Esta entrada ocorre em decorréncia do bombeamento de ions,
principalmente o cloreto, potassio e malato (um composto de carbono
sintetizado pelas células-guarda). Com o meio mais concentrado,
ocorre uma tendéncia de entrada de agua através da membrana, em
direcdo ao interior da célula estomatica. Isto torna a célula turgida,
promovendo a abertura do estdbmato (exposicao do ostiolo).

48 U2 - Relagdes metabolicas e hidricas nos vegetais



‘tz" Assimile
A estrutura da célula-guarda tem um papel muito importante nos
movimentos estomaticos. A disposicdo das microfibrilas (formadas
por moléculas de celulose) presentes nas paredes das células-guarda

em arranjo radial permite o alongamento da célula, sem que a mesma
expanda lateralmente.

Estudos indicam gue o fitormdnio acido abscisico possui um
receptor na membrana plasmatica das células-quardas e que ao
se ligar a ele, promove a abertura dos canais de calcio que, uma
vez No citosol, atua abrindo os canais iGnicos pelos quais os ions
cloreto e o matato saem da célula. Com a saida dos ions, 0 meio
intracelular se torna menos concentrado, ocorre a perda de agua
pela célula-quarda e, com isso, ela perde a sua turgidez (ocorre
reducao da pressao de turgor). Este processo resulta no fechamento
do estdmato.

Quando o acido abiscisico se desconecta de seu receptor, o
seu sinal é perdido e, lentamente, a célula passa a bombear os ions
novamente para O seu interior, através da bomba de protons (H+
ATPase) presente na membrana plasmatica.

A Figura 2.10 esquematiza o processo de abertura e fechamento
do estdmato, provocadas, respectivamente, pela entrada de ions
potassio, cloreto e malato nas células guarda e saida dos mesmos
de seu interior.

Figura 2.10 | Esquema da abertura e fechamento dos estdmatos

K+
Pt
K& =
ABA

Cl e aF
L& 7
Malato?” T

Malato?”
A Células-guarda turgidas, B Células-guarda flacidas,

estdmato aberto estdmato fechado

Fonte: Raven et al. (2014).
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D9 Pesquise mais

Para visualizar como ocorre 0 mecanismo de abertura e fechamento
do ostiolo dos estématos, ndo deixe de assistir ao video Estomatos e
transpiragdo (2007).

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=dTzjr-kKO34>.
Acesso em: 24 maio 2018.

Conforme mencionado no inicio dessa secdo o grau de abertura
dos estdbmatos influencia em processos vitais importantes, como
a transpiracao, a fotossintese e a respiracao, também podendo
ser influenciado por fatores ambientais como intensidade de luz,
concentracdo de dioxido de carbono e disponibilidade de agua.

Em condicdes em que a intensidade luminosa esta alta a
tendéncia € que o0s estdbmatos se abram para captacao de didoxido de
carbono, ja que é um periodo favoravel a realizacdo da fotossintese.
Em periodos noturnos, por exemplo, em que a taxa fotossintética
€ muito baixa ou ausente, os estbmatos tendem a permanecerem
fechados, uma vez que ndo ha a necessidade de captacao de
dioxido de carbono e a sua abertura envolve perda de agua, neste
caso, desnecessaria.

A presenca de dioxido de carbono no mesofilo foliar € uma
condicdo em que ocorre o fechamento do ostiolo do estdbmato,
pois se ha a presenca deste gas no interior do vegetal, ndo ha
necessidade de realizar a sua captacao. Caso ocorra 0 oposto, ou
seja, se faltar dioxido de carbono no mesofilo, automaticamente a
planta necessita que seus estbmatos se abram, para que O gas seja
captado e a fotossintese tenha condicdes de ocorrer.

Nos casos de escassez hidrica, em que nao ha suprimento de
agua no solo para absorcao, o estbmato tende a se fechar para
economizar a agua presente no vegetal. Quando as condi¢cdes
ambientais mudam e passa a ocorrer precipitagdo, a agua infiltrada
no solo fica disponivel para as raizes e os estdmatos se abrem para
a captacao do dioxido de carbono, sem que a perda de agua cause
desidratacdo severa ao vegetal.

Portanto, a evolucdo da anatomia foliar privilegiou a
ocorréncia da fotossintese em detrimento da necessidade de
economia de agua pela planta. Em contrapartida, favoreceu o
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desenvolvimento de um controle de abertura estomatica que
mantivesse uma taxa fotossintética maxima, com uma taxa de
transpiracdo minima. A relacdo entre a taxa fotossintética e a
taxa de transpiracdo varia de acordo com a espécie vegetal,
denominada eficiéncia no uso da agua.

vz| Exemplificando

Um trabalho conduzido por Junior et al (2008), mostra que a
mamoeira, apesar de apresentar uma produtividade diminuida sob
déficit hidrico, demonstrou alta eficiéncia no uso da agua, uma vez que
se verificou a alta producao de fitomassa, indicando eficiéncia elevada
na transformacdo da agua consumida em matéria seca.

De acordo com o conteudo estudado até aqui, a perda de
3agqua do vegetal para atmosfera na forma de vapor, fendbmeno que
conhecemos como transpiracao, € uma consegquéncia da abertura
dos estdbmatos, ja que a maior parte da agua presente no corpo da
planta sai para 0 meio desta forma. Porém, uma pequena fracdo da
agua perdida para 0 ambiente também pode ocorrer pela cuticula,
na transpiracdo cuticular. Vejamos a seguir, COmo ocorrem estes
dois tipos de transpiracao.

A 3gua pode evaporar de toda a superficie da planta que esta
em contato com a atmosfera, seja atravessando a cuticula, pelos
estbmatos ou por meio das lenticelas (aberturas presentes em
regides suberizadas da planta, como o caule lenhoso, por exemplo).
E um processo importante para o vegetal, por permitir o transporte
de adgua a longas distancias e solubilizacdo de dioxido de carbono,
conforme relatado anteriormente nesta secao, além de promover o
resfriamento do vegetal e atuar no crescimento vegetal (por meio
da turgescéncia).

A transpiracdo ocorre em duas etapas: evaporacao e difusdo.
A evaporagcao ocorre a partir da passagem de agua das ceélulas
do mesofilo (que estdo frouxamente dispostas) para os espacos
intercelulares e se difunde para a atmosfera via estdmatos.
Ocasionalmente pode ocorrer a passagem direta pela cuticula,
quando os estbmatos estdo fechados. Ao passar para a atmosfera,
proximo a superficie foliar, forma-se uma peqguena camada de ar
com alta concentragao de vapor de agua, que rodeia a folha. Esta
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camada é denominada “‘camada-limite”. Quando a concentracao de
vapor d'agua na camada limite € maior que a do ar no entorno desta
camada, ocorre a perda de agua na forma de vapor.

O processo de transpiracdo € condicionado pela influéncia de
fatores ambientais, como a umidade e temperatura do ar, o vento, a
energia entre o sol e a folha e a disponibilidade hidrica no solo. Tais
fatores sao capazes de alterar o gradiente de vapor de agua entre a
camada-limite e o0 ar que a envolve.

Vocé sabia que além da transpiracao estomatica e cuticular, a
planta pode perder dgua por um processo denominado gutacao?
Trata-se de um fenbmeno em gue a agua sai da planta em estado
liquido (diferente do que ocorre na transpiracao, em que a agua esta
na forma de vapor), por meio de estruturas denominadas hidatodios.

Os hidatodios sdo  estruturas parecidas com estdbmatos
modificados, contendo poros aquiferos por onde sdo liberados
3gqua, alem de solucdes contendo ions inorganicos ou substancias
organicas. Estdo localizados na margem das folhas (Figura 2.11).

Na gutacao formam-se goticulas de agua nas margens (ou apice)
da folha (Figura 2.11) devido a pressdo da raiz, apresentada na Secao
2.2. Esta pressdo ocorre quando a transpiracdo esta lenta ou ausente
e, neste caso, a raiz secreta ions para o interior do xilema para forcar
a entrada de agua em seu interior. Como consequéncia, a agua €
forcada para fora das folhas.

Figura 2.11 | Gutacéo

Fonte: <https://goo.gl/uQpfzL>. Acesso em: 24 maio 2018.
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A perda de agua por transpiragado € inevitavel, visto que se trata
de uma consequéncia da necessidade dos organismos vegetais
e de absorcdo de dioxido de carbono. Porém, se ocorrer em
excesso nos dias quentes e ensolarados, pode provocar uma
murcha passageira nos periodos mais quentes do dia (ao meio-
dia, por exemplo) ou causar murcha permanente e morte por
desidratacao, caso o solo nao receba um suprimento adequado
de agua (por chuva ou irrigagao).

A murcha pode provocar paralisacdo do crescimento do
vegetal, uma vez que a turgescéncia da célula gera uma pressao na
membrana celular que estimula o alongamento da célula.

‘rz” Assimile

Para minimizar a perda de agua por transpiracdo, além do controle
da abertura e fechamento dos estdbmatos, estudados no inicio desta
secdo, a planta conta com a presenca da cuticula, que possui em
sua composicdo a cutina (macromolécula de acidos graxos) que
€ mais ou menos impermeavel, recobrindo a sua epiderme foliar. A
presenca de tricomas nas folhas auxilia na reducdo de sua temperatura
e, consequentemente, da evaporacdo da agua (caso ndo se lembre
O que sdo os tricomas, releia a Secdo 1.2). Alguns vegetais que vivem
em ambientes com constante estresse hidrico (plantas xerofitas)
apresentam ainda folhas modificadas em espinhos para reduzir a
superficie disponivel para a transpiracao.

Chegamos ao final de mais uma unidade, e para que O seu
aprendizado seja efetivo € importante que vocé retome a leitura da
secdo, anotando as suas duvidas e informacdes mais relevantes.

Bons estudos!
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Sem medo de errar

Nesta secao vocé realizou a sua terceira e ultima visita a campo,
em qgue observou que grande parte do problema de murcha
observado em uma area visitada na secdo anterior, havia sido
resolvido e algumas poucas plantas ainda ndo haviam se recuperado.
Aproveitando a area que estavam visitando, vocé resolveu envolver
uma folha de uma das mudas com um saco plastico transparente
e mostrar para os alunos um fendmeno que estaria ocorrendo
naquele momento. Que fendbmeno mostrar aos alunos? O que se
espera que ocorra no interior do saco plastico? Para que os alunos
consigam ver o resultado mais rapido, € envolver uma folha com
aspecto murcho ou turgido? Por qué?

O fendbmeno que deseja mostrar aos alunos € a transpiragcao, que
corresponde a liberacdo de agua na forma de vapor do interior da
planta, que pode ocorrer via estdbmatos (via pela qual ocorre a maior
parte da transpiracdo) ou passando através da cuticula. O primeiro
caso, chamamos de transpiracdo estomatica, e no segundo caso
tem-se a transpiragcao cuticular.

Uma vez que a folha foi envolvida com um saco plastico, espera-
se que a transpiracdo se processe em seu interior, resultando no
acumulo de vapor de agua no interior do plastico.

O processo pode ser melhor observado durante os periodos
de maior luminosidade e em folhas que estejam turgidas, uma
vez gue esta condicdo indica que existe suprimento de agua no
solo para absorcdo e, portanto, o estdmato tende a se abrir para
a captagao do dioxido de carbono, sem que a perda de agua
cause desidratacao severa ao vegetal. Esta abertura do estdmato
intensifica a transpiracdo. Isto quer dizer que existe relacao entre a
disponibilidade hidrica para o vegetal e a transpiracao.

Com esta ultima visita, o seu relatorio tem a terceira parte e
pode ser finalizado. Lembre-se que para entrega-lo ao responsavel
pelo seu setor, devera conter as observacdes realizadas nos trés
dias de visita.
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Avancando na pratica

Acido abscisico para falta de 4gua

Descricao da situagao-problema

Vocé foi convidado para acompanhar a producdo de mudas
em uma estufa que tem como objetivo o cultivo de plantas para
reflorestamento. Em determinado periodo de seca, a estufa
precisou realizar um racionamento de dgua, e a irrigagao das mudas
ficou prejudicada. Como medida de emergéncia, vocé solicitou a
aplicacao de acido abscisico nas plantas. Dessa forma, a equipe que
ira realizar o procedimento faz os seguintes questionamentos: qual
€ o0 objetivo desta medida? Que processo fisiologico ocorrera na
planta que provocara economia de agua?

Resolugdo da situacao-problema

O acido abscisico € um fitormdnio que apresenta, entre suas
varias atribuicdes, atuacdo no fechamento dos estdmatos. Isto
ocorre porque, ao se ligar a um receptor especifico na membrana
plasmatica, o fitorménio promovera a abertura dos canais de
calcio que, uma vez no citosol, abrira os canais iGnicos pelos quais
0s ions cloreto e o malato saem da célula. Com a saida dos ions,
O meio intracelular se torna menos concentrado e, entdo, ocorre
a perda de agua pela célula-guarda. Como resultado, a célula
perdera a sua turgidez, ocasionando o fechamento do ostiolo e
interrompendo a transpiracao.

Faca valer a pena

1. Em periodos em que a luminosidade estd ausente, a absorcdo sofre a
atuacdo da pressao de raiz, processo em que a raiz secreta ions para o
xilema, forcando a entrada de agua em seu interior. Como consequéncia,
a agua é forcada para fora das folhas.

A respeito do processo descrito no texto, marque a alternativa correta.

a) Trata-se da transpiragao cuticular, com liberacao de vapor de agua pela
cuticula.
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b) Trata-se da transpiracdo estomatica, com liberacdo de vapor de agua
pelo estdmato.

c) Trata-se da gutagdo, com liberacdo de vapor de agua pelo hidatédio.
d) Trata-se da gutacdo, com liberagdo de agua liquida pelo hidatodio.

e) Trata-se da gutagcdo, com liberagcdo de agua liquida pela cuticula.

2. A transpiracdo é o processo pelo qual ocorre a eliminacdo de dgua da
planta na forma de vapor. A respeito deste processo, analise as assertivas
a sequir:

|. O processo de transpiragdo ocorre unicamente através dos estdbmatos,
por isso, € denominada transpiracao estomatica.

II. A luminosidade pode afetar o mecanismo de controle de abertura
do estdbmato e, consequentemente, a transpiracdo. Em casos em
que a luminosidade esta alta, os estdbmatos tendem a fechar para
economizar a agua da planta.

IIl. A transpiragdo ocorre em duas etapas: evaporagcao e difusdo.
A evaporagdo ocorre a partir da passagem de agua das células
do mesodfilo, que estdo frouxamente dispostas, para 0s espagos
intercelulares e, posteriormente, se difunde para a atmosfera.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que contém a resposta
correta.

a) As assertivas |, Il e Il estdo corretas.

b) Apenas as assertivas | e Il estdo corretas.

c) Apenas as assertivas | e Ill estdo corretas.
d) Apenas a assertiva lll esta correta.

e) Apenas as assertivas Il e lll estdo corretas.

3. O grafico a seguir mostra a relacdo entre a quantidade de agua
transpirada e o tempo (representado pelos periodos A, B, C e D), em
uma planta em ambiente com temperatura de 25 °C, durante o periodo
de 24 horas.
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Figura 2.12 | Transpiracdo vegetal

Quantidade de agua eliminada na transpiragcao

N

\

\

Tempo

Fonte: adaptado de FUVEST (2005).

A respeito do grafico, analise as assertivas a seguir:

D

. Pode-se dizer que a luminosidade no periodo A é maior que a

luminosidade no periodo C.

ll. Pode-se dizer que no periodo C estad ocorrendo grande quantidade de
captacao de dioxido de carbono pelos estdbmatos.

lll. De A para B houve um aumento na quantidade de agua eliminada pela

transpiragdo.

Enunciado:

Apos a analise do grafico e das assertivas, marque a alternativa que contém

a resposta correta.
a) Apenas Il e Ill estdo corretas.
b) Apenas | e Ill estdo corretas.

)
)
c) Apenas | e Il estdo corretas.
d) Apenas Il esta correta.

)

e) |, Il e lll estdo corretas.
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Unidade 3

Fotossintese e respiracao

Convite ao estudo

A fotossintese € o processo biologico que sustenta a vida
no planeta. Gracas a ela, a planta utiliza a energia do Sol e seu
aparato bioldgico para captar o CO,, atmosfeérico e converté-lo
em compostos organicos. Parte da energia armazenada nestes
compostos € utilizada pela planta para o seu desenvolvimento
e o restante e disponibilizado para a cadeia alimentar. Se nao
bastasse a importancia que a fotossintese representa para o
fornecimento de energia e matéria-prima para a formacao da
biomassa vegetal, ela produz o oxigénio como subproduto das
reacOes. Este gas € utilizado pelos seres aerobios (inclusive as
proprias plantas), na respiracao celular. Dessa forma, fotossintese
e respiracao mostram a sua interdependéncia: a primeira libera
O Oxigénio que é utilizado como matéria prima para a sequnda;
€ a segunda, por sua vez, libera — como subproduto de suas
reagbes — o CO, que € empregado pela primeira. E sdo elas,
fotossintese e respiracao, o assunto desta unidade.

Para que consiga aplicar os conhecimentos adquiridos,
suponha que vocé acabou de se graduar e foi contratado
por uma empresa de consultoria e assessoria em processos
agricolas e agricultura de precisao que presta servicos na area
de inventario florestal, topografia, licenciamento ambiental,
outorga de direito de uso de recursos hidricos, aléem de elaborar
pericias e laudos agrondmicos e prestar auxilio a fazendeiros que
desejam melhorar a produtividade de suas plantagdes. Como
funcionario desta empresa, aléem de realizar tais atribuicdes,
vocé também podera ser enviado como consultor a diversas
partes do pais, ja que uma das visbes da empresa € prestar
atendimento a todos os estados brasileiros no patamar de 10
anos. Para desenvolver as atividades dentro da empresa, voceé foi



inserido em um grupo de trabalho composto por engenheiros
ambientais, florestais, agrbnomos e biologos, especializados
na prestacao de servicos para pequenos agricultores rurais.
Dessa forma, vocé devera auxiliar um agricultor que apresenta
problemas com a produtividade de seus cultivares e deseja,
além de solucionar o problema, compreender quais sao as suas
causas. Para isso, o seu trabalho sera desenvolvido ao longo
de trés visitas a propriedade, e para auxiliar o agricultor na
compreensao dos fendbmenos envolvidos na produtividade dos
vegetais, sera necessario o conhecimento sobre o processo
de fotossintese e da respiracao celular. Neste aspecto, devera
responder a questdes como: 0 que € a fotossintese e qual a
sua relacdo com a produtividade? O que ocorre em cada uma
das fases da fotossintese? O que diferencia a fotossintese nas
plantas C3, C4 e CAM? Que relacdo existe entre a fotossintese
e a fotorrespiracac? Em qu e consiste o processo respiratorio
nos vegetais? Qual € a sua importancia e que fatores o afetam?
Para que vocé consiga analisar os fatores que influenciam na
fotossintese e na respiracao vegetal, a Unidade 3 tratara sobre
0OS principais conceitos relacionados a estes dois processos,
bem como as fases que os compdem.



Secao 3.1

Introducao a fotossintese e a respiracao vegetal
Dialogo aberto

Caro aluno, no inicio desta secdo vocé foi inserido em uma
situacao em que foi contratado por uma empresa de consultoria
ambiental para integrar uma equipe responsavel por prestar
consultoria e assessoria a pequenos produtores rurais. Sua primeira
atividade com o grupo consiste em auxiliar um agricultor que
apresenta problemas com a produtividade de seus cultivares e
deseja, alem de solucionar o problema, compreender quais sao as
suas causas.

Em sua primeira visita a fazenda, o agricultor relatou que esta
enfrentando problemas com o crescimento de uma nova cultura que
decidiu introduzir em sua propriedade: a aveia. Acrescentou ainda que
a sua producao de milho esta normal, apesar de serem oferecidas
as mesmas condi¢des para as duas plantacdes. Como primeira
medida, o0 seu grupo de trabalho realizou a analise do solo, aléem de
realizar medicdes da umidade do ar e da insolacdo na fazenda. A
partir do resultado das analises foi constatado que o solo apresenta
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas favoraveis ao crescimento
da plantacdo. No entanto, a umidade relativa do ar encontra-se baixa e
a plantagao tem recebido altos indices de insolagdo. Um dos membros
da equipe solicitou a vocé que, como uma medida mais aprofundada
de investigacao do caso, pesquisasse a taxa fotossintética liquida.
Para isso, quais fatores precisam ser considerados para a obtencao
da taxa fotossintética liquida? Qual € a relacdo entre a fotossintese e a
produtividade? A via de conversdo do carbono na aveia poderia ser um
fator de interferéncia na produtividade deste vegetal nas condi¢cdes
ambientais destacadas? Por qué?

Para responder a estas questdes, vocé devera realizar uma leitura
criteriosa da secdo, enfocando principalmente nos conteudos
relativos a fotorrespiracao e vias de fixacao e conversao de carbono
em plantas C3, C4 e CAM.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

A sobrevivéncia dos seres humanos e de outros seres aerobios
esta condicionada, entre outros fatores, a existéncia de um gas
incolor e inodoro: o oxigénio. Ele participa da respiracdo celular
aerobia, processo pelo qual obtemos energia, essencial para o
funcionamento do organismo. Alem disso, € capaz de reagir com
outros compostos presentes em nosso organismo.

Mas vocé sabe de onde vem o oxigénio que respiramos? Se
respondeu que € da fotossintese, acertou! Acredita-se que o planeta
Terra tenha se formado ha cerca de 4,6 bilndes de anos e, em seus
primordios, a composicao da atmosfera terrestre era basicamente
vapor de agua, nitrogénio, amoniaco, hidrogénio, monoxido e
dioxido de carbono. Esta composicao esta diretamente relacionada
com a intensa atividade vulcanica da época.

Os primeiros seres vivos que habitaram o planeta surgiram ha
cerca de 3,5 bilhdes de anos e eram unicelulares. A partir deles,
apareceram OS primeiros organismos capazes de utilizar a energia
solar, o dioxido de carbono e a agua para produzir agucares, ou
seja, surgiram os primeiros seres fotossintetizantes, que se acredita
serem Os ancestrais das cianobactérias.

O aparecimento da fotossintese, ha cerca de 2,5 bilhdes de
anos, mudou a vida no planeta Terra, pois permitiu que uma grande
guantidade de oxigénio fosse produzida, alterando a composi¢ao
da atmosfera primitiva e permitindo o surgimento de seres aerobios.

@ Reflita

Como vocé acredita que seriam as formas de vida, caso a fotossintese
nao tivesse surgido? E se as plantas parassem de realizar a fotossintese,
quais seriam as consequéncias para as formas de vida atuais a curto e
longo prazo? Reflita sobre o assunto.

Agora que vocé conheceu brevemente o historico do surgimento
da fotossintese, trataremos um pouco mMais sobre 0 conceito deste
processo e a importancia no ambito da fisiologia dos vegetais e dos
ecossistemas terrestres.



A fotossintese ¢ realizada por plantas, algas e algumas bactérias,
geneticamente denominados seres fotossintetizantes. Estes seres
sdo capazes de transformar a energia luminosa em energia quimica,
de acordo com a equacao global demonstrada na Figura 3.1.

Figura 3.1 | Equagéo global da fotossintese

Luz

CO2 + H,0 == [CH20], + H,0 + O.

Clorofila

Fonte: adaptada de Pixabay

Na equacao, € possivel verificar que moléculas inorganicas
simples (CO, e H,O CO,e H,0) sdo utilizadas para a producéo de
molécula organica composto de carbono e hidrogénio, conhecido
como carboidrato.

‘:&9 Assimile

Os carboidratos sdao macromoléculas formadas por carbono,
hidrogénio e oxigénio, cuja principal atribuicdo € o fornecimento de
energia as células. Esta energia é utilizada na forma de glicose, um
dos tipos de carboidrato que faz parte do grupo dos monossacarideos.
Aléem deste grupo, os carboidratos tambéem podem ser classificados
em dissacarideos, que sao formados pela unido de duas moléculas
de glicose (por exemplo, a sacarose) e polissacarideos, formados pela
juncdo de trés ou mais moléculas de glicose (como o amido).

U3 - Fotossintese e respiragéo 29



O dioxido de carbono CO, € obtido a partir da atmosfera e,
conforme estudamos na unidade anterior, ele alcanca o mesaofilo foliar
a partir do ostiolo dos estdbmatos. A dgua € absorvida do solo por meio
dos pelos radiculares e chega até as folhas transportadas pelo xilema.

O processo de fotossintese ocorre nos cloroplastos, organelas
gue contem um pigmento denominado clorofila, cuja estrutura esta
representada na Figura 3.2.

Figura 3.2 | Estrutura do cloroplasto
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Fonte: Raven et al. (2014, p. 128).

Os cloroplastos sdo formados por um complexo de membranas
cujo interior é preenchido pelo estroma, na qual estdo os tilacoides
(dobramentos da membrana interna do estdbmato), que formam

30 U3 - Fotossintese e respiragdo



estruturas achatadas contendo clorofila e outros pigmentos em seu
interior. A clorofila, por sua vez, € um pigmento fotorreceptor de cor
verde, isto €, um pigmento capaz de captar a luz solar. As reacdes
em que a energia luminosa capturada € utilizada para a sintese de
compostos de carbono ocorrem no estroma.

As reacdes da fotossintese sdo divididas em luminosas e de
fixacdo do carbono. A primeira diz respeito as reacdes em que a luz
€ captada e no segundo caso, aguelas que envolvem a conversao
do dioxido de carbono em compostos organicos. Ambas as reagdes
serdo estudadas mais detalhadamente na proxima secao.

Embora a formacdo do carboidrato nas plantas a partir da
fotossintese seja quase sempre associada a producgao de glicose
(muitas vezes esta referéncia é feita inclusive na equacdo geral da
fotossintese), uma quantidade muito pequena deste carboidrato é
gerada livre nas células fotossintetizantes. A maior parte do carbono
fixado é convertido em amido (forma de armazenamento) e sacarose
(forma de transporte). Culturas agricolas economicamente relevantes
no Brasil, como a mandioca e o milho, por exemplo, sao ricas em
amido, enquanto a cana-de-acucar € rica em sacarose.

Nos periodos em que a fotossintese esta mais intensa, graos de
amido sdo armazenados temporariamente nos cloroplastos para,
posteriormente, serem transportados para outras partes da planta na
forma de sacarose, onde serdo utilizados na sintese de compostos
que farao parte do corpo da planta.

U9 Pesquise mais

Por meio da fotossintese, os seres autotroficos (como sdao chamados os
fotossintetizantes, pela capacidade de produzirem o proprio alimento)
obtém energia e matéria prima para a formacao da biomassa vegetal,
que armazena em suas ligacdes de carbono, parte da energia absorvida
da luz solar. Esta energia ¢ utilizada por seres vivos heterotroficos
(aqueles que, por ndo conseguirem sintetizar a sua fonte de energia,
deve capta-la alimentando-se de outros seres), e € passada por meio da
cadeia alimentar. Além disso, a energia contida nas ligacdes de carbono
pode ser utilizada na producao de energia de biomassa. Para saber mais
sobre a producao de energia de biomassa no Brasil e as tecnologias
associadas, acesse <https://goo.gl/3pYEMd>. Acesso em: 27 jul. 2018.

J3 - Fotossintese e resg




Resumidamente, a fotossintese ocorre em uma fase clara e
uma fase escura (também conhecida como Ciclo de Calvin). Na
fase clara, os fotons de luz solar excitam os elétrons que estao
na clorofila, e o final desta fase culmina com a formagdo de ATP
(molécula energética), NADPH e oxigénio.

O ATP e o NADPH formados na fase clara, juntamente com
o dioxido de carbono assimilado da atmosfera, serdo utilizados
nas reacdes de fixacao de carbono que ocorrem no Ciclo de
Calvin. Este ciclo, que ¢ independente de luz (mas ndo acontece
necessariamente durante a noite), ocorre em trés etapas: fixagdo do
carbono, reducao e regeneracao.

Na fixagdo do carbono, uma molécula de CO, combina-se com
uma molécula receptora de 5 carbonos (1,5 — ribulose-bifosfato); o
composto de 6 carbonos formados se divide em 2 moléculas de 3
carbonos (3-fosfoglicerato) pela acdo da enzima rubisco.

Na reducdo, o ATP e NADPH sao usados na conversdo de
3-fosfoglicerato em gliceraldeido-3-fosfato. Por fim, na regeneracao,
algumas moléculas de gliceraldeido-3-fosfato serdo utilizadas para a
producao de glicose enquanto outras se regenerarao em 1,5 — ribulose-
bifosfato (aquela molécula receptora presente na primeira fase do ciclo).

A fase clara da fotossintese e o Ciclo de Calvin, brevemente
descrito, serdo melhores estudados na proxima secdo. E importante
compreendermos superficialmente como ocorre a fase escura neste
momento, porque ela € a base para o entendimento de que as plantas
podem ser classificadas de acordo com o mecanismo de assimilagao
de carbono em C3, C4 e CAM (metabolismo acido das crassulaceas).

Nas plantas C3, compostas pela maior parte das plantas que
conhecemos, 0 mecanismo de assimilacao de carbono ocorre
apenas com o ciclo de Calvin, tal como descrito anteriormente,
com a incorporacao de CO2 em uma molécula de 1,5 ribulose-
bifosfato, que posteriormente sera quebrada em duas moléculas de
trés carbonos (3-fosfoglicerato).

As plantas que realizam fixagao de carbono pela via C4 crescem
em elevadas temperaturas e alta intensidade luminosa. Nelas, ocorre
a concentracdo de CO, que, posteriormente, € enviado para as
celulas no interior da folha, local onde ocorre o ciclo de Calvin.
Nas C4, ocorre a fixagdo de CO, e formacdo do oxaloacetato pela
acdo da enzima carboxilase do fosfoenolpiruvato (PEP-carboxilase).
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Posteriormente o oxaloacetato € convertido a malato ou aspartato
(dependendo da espécie), compostos organicos com 4 carbonos,
por isso plantas C4.

Na segunda etapa ocorre o transporte dos compostos formados
(malato ou aspartato) para as células localizadas na bainha do feixe
vascular. E 14 que se processa a terceira etapa do ciclo, em que
ocorrerd a descarboxilagdo, com liberagcdo de um CO,, produzindo
um composto de 3 carbonos que retornarad ao mesofilo foliar,
formando o piruvato. O CO, liberado entrard no ciclo de Calvin.
O esquema da fixagcdo de CO, pela via C4 esta esquematizado na
Figura 3.3, em que podemos verificar que as reacdes dependentes
de luz ocorrem nas células do mesofilo, enquanto o ciclo de Calvin
se processa nas células da bainha dos feixes.

Figura 3.3 | Rota C4
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Fonte: Moran et al. (2013, p. 471).
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As CAM (metabolismo de acido das crassulaceas, pois a rota
foi descoberta nas crassulaceas) envolvem um grupo de plantas
adaptadas a ambientes aridos, portanto, os seus estdmatos abrem
durante o periodo noturno para promover economia de agua.
Neste caso, o que as diferencia das demais plantas € que a fixacao
do carbono ocorre no periodo noturno.

Nas CAM, o CO, ¢ fixado pela PEP-Carboxilase, formando
O oOxaloacetato que € reduzido a malato. Este composto é
armazenado no vacuolo e, durante o dia, liberado para sofrer
descarboxilagao, originando o piruvato, convertido posteriormente
em fosfoenolpiruvato. O CO, liberado a partir da descarboxilagdo
entrara no ciclo de Calvin e o fosfoenolpiruvato sera convertido em
amido. Observe que apesar das peqguenas diferencas, a via CAM pode
ser considerada analoga a C4, conforme mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 | Metabolismo de acido das crassulaceas (CAM)
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Jz| Exemplificando

Espécies como trigo, arroz, aveia e centeio sao exemplos de gramineas
C3. Algumas espécies de ervas daninhas, como o milho, a cana-
de-acucar e o sorgo sdo exemplos de plantas C4. Ja as espéecies
pertencentes ao grupo das cactaceas, das bromeliaceas e das
crassulaceas, sao exemplos de CAM.

Vocé percebeu como € complexa a fixacdo de carbono para a
formacao de moléculas organicas? E esta € apenas uma das fases
da fotossintese. Embora apresentem varios pontos em comum, as
diferengas observadas nas vias de fixagao de carbono em C3, C4
e CAM tém intima relacao com a realizacdo da fotorrespiracao.
Veremos a seguir em que consiste este processo e sua relacao com
a fixacao de carbono.

A fotorrespiracao € um processo que ocorre na auséncia de luz,
em que o carbono fixado na fotossintese € reoxidado a dioxido de
carbono, no entanto, sem que haja a producdo de ATP e NADPH,
sendo, portanto, considerado um processo dispendioso para o vegetal.
Mas se a fotorrespiracao € prejudicial ao vegetal, por que ela ocorre?
Acredita-se que este fato seja uma heranca evolutiva, da época em
que existia uma baixa concentracdo de oxigénio na atmosfera, o que
garantia gue a planta otimizasse a utilizacéo deste gas na respiracao.

Um dos pontos centrais da fotorrespiracao € a ligacao da enzima
rubisco ao oxigénio, com o objetivo de formar uma molécula
de 3-fosfoglicerato e uma molécula de fosfoglicolato. Por nao
ser especifica para o CO,, a rubisco pode se ligar ao oxigenio,
promovendo a competicao destes dois gases pelo seu sitio ativo. Isto
representa um problema para a realizacdo da fixacdo de carbono,
que ocorre de forma eficiente quando ha alta concentracdo de CO,,
mas nem sempre isso acontece.

As vias C4 e CAM representam uma alternativa para contornar
este problema. Nestas vias, a PEP carboxilase utiliza o ion HCO,~
(bicarbonato) como substrato e por ter alta afinidade com este
composto, néo € afetada pela presenca do O, como ocorre com a
rubisco. Alem disso, a razéo CO,, / O, nestas vias € maior que na via C3
(que utiliza apenas o ciclo de Calvin), isto quer dizer que a concentracao
de CO, ¢ maior nas vias C3 e CAM, limitando a fotorrespiragao.



No entanto, um aspecto a ser considerado € que ha um custo
energetico maior para a fixagao em C4 e CAM em comparacao a C3.
Enquanto nas duas primeiras para cada molécula de CO, fixada ha a
necessidade de gasto de 5 moleculas de ATP, nas C3 o custo e de 3
ATP para cada CO, fixado. Apesar disso, a taxa fotossintética liquida
(TFL), que corresponde a diferenca entre a taxa fotossintética total
e a perda devida a fotorrespiracdo, pode ser duas vezes maior em
C4 gue em C3, compensando o custo energético. Com a obten¢do
desta taxa, que sofre influéncia de fatores como concentragao de
nutrientes no solo (como o nitrogénio) e da disponibilidade de agua
e dioxido de carbono, € possivel determinar como esta a eficiéncia
fotossintética em um vegetal.

Chegamos ao fim desta secdo. Para que vocé otimize os seus
estudos, € importante que releia 0s conceitos aqui apresentados,
anotando as duvidas e os pontos mais relevantes.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Caro aluno, no comeco desta unidade, vocé foi contratado
para prestar atendimento a um agricultor que esta com problemas
na produtividade de suas culturas. Na primeira visita, o grupo foi
informado de que havia problemas com o desenvolvimento da
cultura de aveia recém-plantada, poréem a de milho continuava
normal. Foi constatado baixa umidade do ar e alta insolacdo sobre
a cultura. Para aprofundar as analises e chegar a um diagnostico
do problema foi solicitada uma pesquisa sobre a taxa fotossintética
liquida, além da resolugcao das seguintes questdes: que fatores
precisam ser considerados para a obtencao da taxa fotossintética
liquida? Qual € a relacdo entre a fotossintese e a produtividade?
A via de conversao do carbono na aveia poderia ser um fator que
interfere na produtividade deste vegetal nas condicdes ambientais
destacadas? Por qué?

Para responder a estas questdes que ajudarao na elucidacao
do problema, € importante relembrarmos que a fotossintese € um
processo biologico realizado por seres autotroficos, que consiste na
utilizacdo de energia solar, na presenca de um pigmento denominado
clorofila, para converter o dioxido de carbono atmosférico em
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moléculas organicas. Tais moléculas sao fonte para a producao de
energia e matéria para a formacao da biomassa vegetal. Portanto,
fatores que interferem no processo de fotossintese, automaticamente
afetardo o desenvolvimento vegetal (produtividade).

Uma medida para avaliarmos como estd o processo de
fotossintese € a quantificacao da taxa fotossintética liquida, que
considera a taxa de fotossintese totalmenos a taxa de fotorrespiracao.
Assim, € possivel dizer que a fotorrespiracao € um processo que
influencia a taxa fotossintética, uma vez que a enzima rubisco, ao
inves de se ligar ao dioxido de carbono no ciclo de Calvin, liga-se
ao oxigénio. Acredita-se que este processo se deva a uma heranca
evolutiva, em uma época em gue havia pouca concentracao de
oxigénio atmosférico.

O ciclo de Calvin € uma das fases da fotossintese em que ocorre
a fixacdo e conversdao do dioxido de carbono. Dependendo da
forma como esta fixacdo ocorre, as plantas podem ser classificadas
em C3, C4 e metabolismo de acido das crassulaceas (CAM).

A aveia € um exemplo de graminea que faz parte do grupo de
plantas que utilizam a via C3, isto quer dizer gque o0 mecanismo
de assimilacdo de carbono ocorre apenas com o ciclo de Calvin
e, portanto, pode haver competicdo entre dioxido de carbono e
oxigénio pelo sitio ativo da rubisco, culminando com o aumento
da fotorrespiracao que, como vimaos, interfere na taxa fotossintética
liquida, podendo influenciar na reducdo da produtividade.

Avancando na pratica

Cactos, fotossintese e o problema da transpiragao

Descricdo da situacao-problema

Vocé foi convidado a proferir uma palestra sobre fotossintese
e respiragao celular para universitarios de um curso de agronomia
e apresentou como exemplo o milho e o cacto ao longo de sua
explicagcdo. No decorrer de sua palestra, um aluno levantou a seguinte
questao: “se para a realizacao da fotossintese € necessaria a presenca
de luz e dioxido de carbono e o estbmato € a via pela qual o dioxido
de carbono penetra nas células do mesdfilo, a taxa fotossintética



liquida de um cacto € menor que a do trigo, por exemplo, ja que o
primeiro precisa manter o seu estobmato fechado para a economia de
agua?” De que forma vocé explicaria esta questao ao aluno?

Resolucao da situagcdo-problema

O motivo citado pelo aluno ndo é justificativa para uma taxa
fotossintética liquida menor, pois como estudado na secao, esta
taxa leva em consideracao a diferenca entre a taxa fotossintética
total e a fotorrespiracdo. Os cactos sao plantas que convertem o
dioxido de carbono em compostos organicos pela via CAM. Isto quer
dizer que a fixacao do carbono ocorre no periodo noturno. Nelas
o CO, ¢ fixado pela PEP-Carboxilase, formando o oxaloacetato que
€ reduzido a malato. Este composto € armazenado no vacuolo e,
durante o dia, liberado para sofrer descarboxilacdo, originando o
piruvato, convertido posteriormente em fosfoenolpiruvato. O CO,
liberado a partir da descarboxilacdo entrara no ciclo de Calvin e o
fosfoenolpiruvato sera convertido em amido.

Faca valer a pena

1. A fotossintese é um processo essencial para garantir a sobrevivéncia

das formas de vida como as conhecemos hoje. Isto ocorre devido a sua

atuacado integrada com a respiragao celular, fornecendo a ela o oxigénio

necessario a sua ocorréncia. A respeito dos conceitos basicos sobre

fotossintese, analise as assertivas a seguir.

I.  Aclorofila € um pigmento localizado no interior de cloroplastos e que
apresenta como funcado a absorcao da energia luminosa.

II.  Na fotossintese moléculas inorganicas simples sdo utilizadas para a
producao de carboidratos.

Ill. Afase escura da fotossintese € assim denominada por ocorrer durante
a noite. Ela também pode ser conhecida como fotorrespiracao.

ApoOs a anadlise das assertivas, marque a alternativa que contém a
resposta correta.

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

e) Apenas | esta correta.

tese e respiragéo



2. O processo denominado (1) ocorre na (2) de luz solar e envolve a
participacdo de uma enzima denominada (3) que se liga ao dioxido de
carbono. Este processo ocorre em trés fases: fixagdo do carbono, redugao
e regeneragao.

Assinale a alternativa cujos termos preencham corretamente as lacunas.
a) (1) fotorrespiragao; (2) presenca; (3) rubisco.

b) (1) fotossintese; (2) presenca; (3) rubisco.

c) (1) ciclo de Calvin; (2) auséncia; (3) rubisco.

d) (1) fotorrespiracao; (2) auséncia; (3) PEP — carboxilase.

e) (1) ciclo de Calvin; (2) presenca; (3) PEP — carboxilase.

) (
) (
) (
) (

- Z = =

3. Umaluno do curso de engenharia florestal leu a sequinte informacdo em
um livro: "O dioxido de carbono é fixado pela PEP-Carboxilase, formando
0 oxaloacetato que € reduzido a malato. Este composto é armazenado no
vacuolo e, durante o dia, liberado para sofrer descarboxilagao, originando
O piruvato”.

Assinale a alternativa que contém o processo definido no trecho lido
pelo aluno.

a) Via C3.

b) Via C4.

c) Via CAM.

d) Ciclo de Calvin.

e) Fotorrespiracéo
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Secao 3.2

Fotossintese: conversao de energia luminosa em
energia quimica

Dialogo aberto

A fotossintese € um dos processos biologicos que sustenta a vida
no planeta Terra. Ela € formada por uma série de reacdes que podem
ocorrer ou ndo na dependéncia da luz (seja ela natural ou artificial).
Nesta secdo, abordaremos as duas fases que compde a fotossintese:
a fase fotoquimica, cujas reacOes necessitam de luz para ocorrer e a
fase quimica, independente de luz. Para atingir os objetivos propostos
para esta unidade de estudos, na Secao 3.1 vocé foi inserido em um
contexto em que foi contratado por uma empresa de consultoria e
assessoria ambiental para atuar na prestacao de auxilio a produtores
rurais que desejam melhorar a produtividade de suas plantacdes. Vocé
fara trés visitas a uma fazenda e, ao final, entregara um laudo contendo
um parecer sobre os problemas e solucdes encontradas. Nesta secao,
que corresponde a sua segunda visita a fazenda, o agricultor relatou
que, por acreditar que a alta insolacao que acomete a sua plantacao
fosse a causa principal da perda de produtividade de tomates, fez uma
cobertura com lona preta sobre a plantacao, impedindo — desta forma
— gue a luminosidade entrasse. No entanto, com © passar do tempo
percebeu que o problema da perda de produtividade havia aumentado e
uma porcao maior de sua lavoura foi perdida. Levando em consideracao
as condicdes adequadas do solo e de umidade, verificada em analises
anteriores, € possivel que a cobertura feita pelo agricultor tenha afetado
negativamente a produc¢ao? Que processo ela poderia estar afetando?
Quais fases deste processo estao sendo prejudicadas? Como este
fato poderia ser fundamentado? Daria para manter uma cobertura na
vegetacao que minimizasse esta nova mortandade de vegetais?

Para resolver esta situacao, enfoque NOs Processos que ocorrem
na fase fotoquimica da fotossintese. Lembre-se que ao final desta
unidade, vocé devera entregar um laudo com os resultados de sua
consultoria, portanto, nao se esqueca de elaborar a segunda parte
do laudo ao final desta secdo.

Bom trabalho!
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Nao pode faltar

Ha anos os cientistas tentam prever o futuro do Sol, a estrela
mais importante do Nosso sistema solar. E este interesse ndo surgiu
a0 acaso: as estrelas possuem um tempo de vida, e a morte do Sol
significaria a perda da fonte de aquecimento natural do planeta e da
fotossintese, tema central desta secao.

Vimos na Secao 3.1 que a fotossintese garante a vida dos seres
clorofilados, como algas, plantas verdes e algumas bactérias, alem
de estar intimamente relacionada a sobrevivéncia dos organismaos
aerobios, uma vez que estes seres dependem do oxigénio,
subproduto da fotossintese no processo de producdo de energia.

A complementariedade entre a fotossintese, que utiliza
gas carbonico e libera o oxigénio, e a respiracdo aerdbia, que
precisa do oxigénio como matéria-prima e libera gas carbdnico
como subproduto, faz parte de dois dos mais importantes ciclos
biogeoquimicos do planeta: o ciclo do carbono e o ciclo do oxigénio.

&3& Assimile
A fotossintese € um processo fisico-quimico que ocorre nas células dos
organismos fotossintetizantes, Nno qual a agua absorvida do ambiente e o
dioxido de carbono captado da atmosfera serdo utilizados na producao de

moléculas energéticas importantes para a realizacdo dos processos vitais.
Portanto, nesta etapa ocorre o que denominados de fixacao do carbono.

Os seres fotossintetizantes, também conhecidos como autotrofos,
sao clorofilados, o que significa — conforme estudamos na Secao 3.1 —
possuem cloroplastos, organelas nas quais ocorre a fotossintese. Se vocé
nao se lembra como € a estrutura desta organela, releia a secao anterior.

vZ| Exemplificando

Como exemplo de seres fotossintetizantes, além dos vegetais, podemos
citar alguns organismos aguaticos como as algas e outros organismaos
que compdes 0s planctons. A maior producao de oxigénio para o planeta
ocorre pela fotossintese realizada por esses organismos aquaticos como }
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4 as diversas espécies de algas e organismos que compdem os planctons
e ndo pelos vegetais. Portanto, os verdadeiros pulmdes do mundo sao
0S oceanos e Ndo a Amazodnia, como € de conhecimento comum.

A dependéncia direta daluz solar para a realizacdo da fotossintese
nao ocorre durante todo o processo, por isso, ela foi dividida em
duas fases: fotoquimica (fase clara) e quimica (fase escura).

A fase fotoquimica, como o proprio nome indica, envolve reacdes
quimicas que ocorrem na presenca da luz solar direta. E neste processo
gue as moléculas de agua serdo utilizadas como fornecedoras de
elétrons, permitindo o armazenamento de energia na forma de ATP e
NADPH. Além disso, € a partir destas reacdes envolvendo as moléculas
de agua que serd produzido o oxigénio, como um subproduto.

Asreacdes da fase fotoquimica ocorrem na membrana plasmatica
dos tilacoides, localizados no interior dos cloroplastos. Assim
como a membrana de outras estruturas celulares, ela possui uma
bicamada fosfolipidica, com proteinas e complexos ‘incrustados’
em sua estrutura (Figura 3.5).

Figura 3.5 | Membrana de um tilacoide
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Fonte: Kerbauy (2012, p. 95)
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O conjunto dos complexos de proteinas presentes na membrana
dos tilacoides recebe o nome de fotossistemas sendo que, dois
deles estdo envolvidos na fase fotoquimica: fotossistema | (FSI)
e fotossistema Il (FSII). Ambos possuem milhares de pigmentos
fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, carotenoides, xantofilas)
que auxiliam na captacdo da energia luminosa, aléem de um par
de moléculas de clorofila localizadas no centro de reacdo do
fotossistema: no FSI este par de moléculas € denominado P700 e no
FSII € chamado de P680. Estes pares especiais de clorofila possuem
a importante fung¢do de fornecer os elétrons que iniciardo a cadeia de
transferéncia de elétrons. A letra P indica que se trata de um pigmento
e 0 numero que a acompanha faz referéncia ao comprimento de
onda que ela é capaz de absorver: a P680 absorve luz a 680 nm e a
P700 realiza absor¢do de luz no comprimento de 700 nm.

E[JQ Pesquise mais

Vocé sabia que os diferentes tipos de pigmentos fotossintéticos absorvem
a luz em diferentes comprimentos de onda? Para saber mais sobre o
assunto, leia os itens Natureza da luz e Fungbes dos pigmentos (capitulo
7: Fotossintese, Luz e Vida) presentes em Raven; Evert; Eichhorn (2014).

A Figura 3.6 esquematiza de forma mais realista como seriam os
fotossistemas e demais complexos que participam das reacdes da
fase clara (cujas funcdes veremos mais adiante nesta secdo).

Figura 3.6 | Esquema dos componentes da fase clara da fotossintese

Ferrodoxina- ~ ATP sintase
NADP* redutase
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Complexo
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Fonte: adaptada de Raven (2014, p. 134)
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Se as clorofilas P680 e P/00 sdo responsaveis por iniciar a
transferéncia de elétrons no fotossistema, qual € a funcao das
demais clorofilas? A resposta € que algumas delas sao responsaveis
por receber o elétron do par especial e passar a proxima molécula
da via. Existem ainda aquelas que captam a energia luminosa e a
transfere ao par especial, sendo que, neste caso, estamos tratando
das moléculas antenas, que realizam um processo denominado
transferéncia de energia por ressonancia, uma vez que ocorre por
excitagcao e vibracdo nao envolvendo o movimento de elétrons.

A partir desta breve explicacdo sobre a estrutura do fotossistema
€ possivel compreender gque o seu funcionamento envolve a
transferéncia de elétrons a partir da absorcao de energia luminosa,
gue chamaremos de foton (quantum da energia eletromagnética).

Veremos com mais detalhnes como ocorre a fase fotoquimica;
mas antes, observe a Figura 3.7 que esquematiza as reacdes que
ocorrem nos fotossistemas | e Il.

Figura 3.7 | Esquema da fase fotoquimica
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Fonte: adaptada de Raven (2014, p.132)

Os fotossistemas | e Il trabalham de forma simulténea e continua,
mas estao separados espacialmente: o fotossistema |l esta localizado
nos tilacoides empilhados (grana) e o fotossistema | nos tilacoides,
gue estdo no estroma e nas margens dos tilacoides dos grana. Porem,
representaremos didaticamente estes fotossistemas lado a lado.
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No fotossistema Il, a energia luminosa (foton) que atinge o
complexo antena (representado pela letra a na Figura 3.7) € passada
de molécula a molécula (por ressonancia) até chegar ao centro de
reacao e atingir a clorofila P680. Quando ocorre a absorcdo de
energia por uma das moléculas de clorofila do par especial, um de
seus elétrons é elevado a um nivel mais alto de energia e transferido
para uma molécula receptora primaria. Em seguida, esta molécula
transferira um de seus elétrons para uma receptora secundaria, e
assim por diante. Essas moléculas receptoras estdo representadas
na Figura 3.7 como feofitina, plastoquinona Qa e plastoquinona Qb.

A plastoquinona Qb doa os elétrons que recebeu para O
complexo do citocromo b6/f, que transfere os elétrons recebidos
a plastocianina (proteina que contém cobre). Neste momento, os
elétrons sao transferidos para a P700, no centro do fotossistema |.

Para repor estes elétrons que estao sendo transferidos da P680 até
a plastoquinona, ocorre a fotolise da dgua. Tal processo é realizado
no complexo de producdo de oxigénio, localizado na porcao
interna da membrana do tilacoide, e culmina com a dissociacao
da molécula de agua, liberando protons de hidrogénio, oxigénio e
eletrons. Este processo contribui para a geragao de um gradiente
de protons de hidrogénio do lumen do tilacoide (local em que séo
liberados) para o estroma do cloroplasto atraves da membrana do
tilacoide, com a geracdo de moléculas de ATP (adenosina trifosfato).

A sintese de ATP ocorre no complexo ATP sintase, inserido na
membrana do tilacoide. Neste local, ocorre a fosforilacao do ADP
(adenosina difosfato) e o Pi (fosfato) e, como a luz fornece a energia
necessaria paraimpulsionar a passagem dos protons pela membrana,
este processo € denominado fotofosforilagdo ndo ciclica.

No fotossistema I, a molécula P700 que é excitada, transfere o
seu elétron energizado para uma receptora primaria, que por sua vez
passara os elétrons para o receptor secundario e assim por diante,
até alcancar a molécula aceptora final de elétrons, a ferredoxina.
Esta proteina, composta por ferro e enxofre, transfere elétrons para
o NADP?*, resultando na oxidacdo desta molécula a NADPH, por
acado da ferredoxina - NADP™ redutase (FNR).

Ofotossistemal pode trabalhar de formaindependente dofotossistema
Il e assim como ele, produzir ATP. Neste caso, a energia luminosa captada
pelo complexo antena é transferida para a P700, que transfere os elétrons
energizados para a molécula receptora primaria AO que por sua vez 0s
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transfere a proxima molécula da via, de forma decrescente, até que os
elétrons voltem ao centro de reac¢do. Esta movimentacao impulsiona o
transporte de protons HY pela membrana do tilacoide, fazendo com
que o ATP seja gerado em um processo denominado fotofosforilacdo
ciclica (Figura 3.8). Tanto o NADPH produzido no fotossistema | quanto o
ATP gerado em ambos os fotossistemas participardo do ciclo de Calvin,
a fase escura da fotossintese.

Figura 3.8 | Esquema da fotofosforilagdo ciclica
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Fonte: Raven (2014, p. 135).

v=| Exemplificando

Apesar de possuir uma fase independente de luz, ndo ha fotossintese
se a luminosidade ndo estiver presente. Na construcdo de estufas, por
exemplo, e utilizado um plastico de polietileno em multiplas camadas,
chamado filme agricola, cujas caracteristicas permitem a protegao
contra a luz solar direta e o aguecimento interno, sem impedir que
parte da radiagao eletromagneética alcance as plantas.

Até o momento, vocé conheceu as reacdes envolvidas na fase
fotoguimica (também conhecida como fase clara da fotossintese),
gue culminaram com a formacao de ATP e NADPH. A partir de
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agora, serdo apresentadas as reacdes da fase gquimica ou tambem
chamada de fase escura ou ciclo de Calvin.

E importante salientar que, apesar de conhecida como fase
escura, as reacdes quimicas da fotossintese Ndo ocorrem No escuro
(como no periodo noturno). Este nome se deve a independéncia
direta da luz nesta fase, visto que a energia necessaria para que
ela ocorra € proveniente da fase fotoquimica. Ambas as fases
(fotoquimica e quimica) ocorrem simultaneamente e, por isso, a
denominacdo ‘fase escura’ para nomear as reacdes independentes
de luz € um termo controverso na comunidade cientifica.

Vocé se lembra do ciclo de Calvin? Ele foi brevemente explicado
na Secao 3.1, em que vimos que ele compreende uma série de
reacdes para fixacdo e reducdo do carbono (disponivel na forma de
dioxido de carbono) com o objetivo de sintetizar agucares.

Para compreender como este ciclo ocorre, inicialmente, observe
a Figura 3.9 que esquematiza as rea¢cdes ocorridas neste ciclo.

Figura 3.9 | Ciclo de Calvin

Reacdes luminosas

3ATPS 6 NADPH
{ 6ATP

O ciclo comeca aqui: Lo

3 moléculas de dioxido
de carbono (CO,)
(3 x 1 carbono)

3 moléculas do
intermediario instavel
(3 x 6 carbonos)

A. Etapa 1:
Fixagdo

3 moléculas de
ribulose 1,5-bifosfato (RuBP)
(3 x 5 carbonos)

3 ADP
3 ATP

5 moléculas de
gliceraldeido 3-fosfato
(PGAL) (5 x 3 carbonos)

6 moléculas de
3 fosfoglicerato (PGA)
(6 X 3 carbonos)

C.Etapa 3: ; ; 6 ATP
Reger’eragéoClclo de Calvin

do receptor (3 voltas)

6 moléculas de
1,3-bifosfoglicerato
(6 X 3 carbonos)

B. Etapa 2:
Redugdo

=1, 6NADPH

6 moléculas de
gliceraldeido 3 fosfato

(PGAL) (6 x 3 carbonos) 6 NADP"

1 molécula de
gliceraldeido 3 fosfato (PGLA)
(1 x 3 carbonos)
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e acidos graxos

Fonte: Raven (2014, p. 137)
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O ciclo de Calvin, que ocorre no estroma, engloba trés etapas:
fixacdo, reducao e regeneracao do receptor. O ciclo tem inicio na
fase de fixagdo, em que o didxido de carbono € combinado comuma
molécula de agucar com 5 carbonos, a ribulose 1,5-bifosfato (RuBP),
formando uma molécula com 6 carbonos. O composto formado
sofre hidrolise (quebra pela acdo da agua) gerando 2 moléculas
com trés carbonos, as quais denominamos 3-fosfoglicerato ou
acido 3-fosfoglicérico (PGA).

&3” Assimile
As reacdes de fixacdo do carbono ocorrem gracgas a presenca de uma
enzima, a RuBP carboxilase/oxigenasse, também conhecida como

Rubisco. Esta enzima também estd relacionada a fotorrespiracdo,
apresentada na Secdo 3.1.

A segunda etapa do ciclo tem inicio com a reducao do
3-fosfoglicerato a gliceraldeido 3-fosfato ou 3-fosfogliceraldeido
(PGAL). Para que este processo ocorra € necessario a energia da
quebra do ATP (ADP + Pi) e do NADPH (NADP* + H*). Nesta fase,
parte do PGAL serd utilizado para a sintese de acucares, amido,
aminoacidos e acidos graxos e outra parte entrara na terceira etapa
do ciclo.

Na regeneracao, as moléeculas de gliceraldeido 3-fosfato sao
utilizadas na regeneracao de ribulose 1,5-bifosfato, a molécula com
a qual iniciamos o ciclo. Neste processo tambem € necessaria a
energia provinda da quebra da molécula de ATP.

c@ Reflita

Vimos que a fotossintese € um processo que necessita da presenca
da incidéncia solar para produc¢ao de energia nos seres clorofilados.
Porém, quais sdao os impactos da auséncia da mesma? Todas as
especies reagiriam da mesma maneira? Existem plantas que necessitam
de maior incidéncia solar?
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Desta forma, encerramos o processo de fotossintese e também
a nossa secao. Nao deixe de rever os conteudos aqui apresentados,
anotando as suas duvidas e atentando-se a explicagcdo contida no
material e aos esquemas representados nas figuras.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Caro aluno nesta secdo, vocé realizou a sua segunda visita
a fazenda, em que foi verificado que o agricultor cobriu a sua
plantacao com uma lona escura a fim de tentar resolver o problema
de excesso de insolacao sobre a lavoura. No entanto, o que foi
verificado pelo agricultor € que a situacdo da perda da cultura
se agravou, mesmo estando as condi¢cdes do solo e de umidade
adequadas para o desenvolvimento vegetal. Neste sentido, as
questdes a serem respondidas em seu laudo sdo: € possivel que
a cobertura feita pelo agricultor tenha afetado negativamente a
producao? Que processo ela poderia estar afetando? Quais fases
deste processo estdo sendo prejudicadas? Como este fato poderia
ser fundamentado? Daria para manter uma cobertura na vegetacao
gue minimizasse esta nova mortandade de vegetais?

Vimos que para que um vegetal se desenvolva € preciso ter
além de nutricdo e agua do solo, uma fonte de luz e de didxido
de carbono. Estes fatores combinados sdao indispensaveis para
que a planta realize a fotossintese. Uma vez que foi demonstrado
que as condi¢cdes do solo e de umidade estavam favoraveis ao
desenvolvimento do vegetal, ou seja, ha agua e nutrientes, resta
agora analisar se a fonte de luz e a quantidade de dioxido de carbono
estao adequadas a sobrevivéncia do vegetal.

Conforme indicado pelo agricultor e observado por vocé in loco,
a cobertura disposta sobre a plantacdo € uma lona de cor escura,
que provavelmente esta impedindo a entrada de luz. Sem luz, a
fotossintese, processo essencial para a sobrevivéncia dos vegetais,
fica prejudicada. E por meio da fotossintese que os vegetais irdo
obter acucares importantes para a manutenc¢ao de sua vitalidade.
Ela é dividida em fase clara (ou fotoquimica) e fase escura (também



denominada de fase quimica ou ciclo de Calvin). Apenas a fase
fotoquimica é dependente da luz direta e, portanto, estaria sendo
afetada diretamente pela auséncia de luz. No entanto, para que
a fase quimica — independente de luz — ocorra, € necessario que
o ATP e o NADPH produzidos na fase fotoquimica participem do
processo, ja que serao os fornecedores de energia das reacdes.

Neste caso, pode-se dizer que ambas as fases estdao sendo
afetadas pela falta de luz; como consequéncia, nao havera producao
de acucares, e a plantacdo tende a morrer. Caso fosse comprovado
que a utilizacdo de uma cobertura sobre a plantacdo minimizaria
a mortandade da lavoura pela diminuicdo da radiagcao solar direta,
seria possivel sua utilizacdo, desde que fosse substituida por uma
estufa utilizando filme agricola.

Avancgando na pratica

Desvendando a baixa producao de acucar

Descricao da situagcao-problema

Vocé, coordenadordeumgrupo de pesquisade umauniversidade,
fol procurado por um grupo de alunos buscando uma explicacao
para O insucesso de um experimento que visava testar o uso de
um material acrilico em estufas agricolas para o cultivo de abacaxi.
A partir de analises bioquimicas, foi constatado que a producao
de acucar do fruto estava muito baixa. Neste caso, como vocé
explicaria aos seus alunos que processo estaria sendo afetado? Que
fatores ambientais devem ser avaliados antes da realizacao de um
novo experimento? O material acrilico poderia estar ocasionando
essa baixa producdo de acucar nas plantas? A elucidacao destas
questdes sera importante para o0 sucesso de sua pesquisa.

Resolucdo da situagcdo-problema

Oacucaréproduzidoapartirdafotossintese, mais precisamente
no ciclo de Calvin, que ndo depende da luz diretamente, pois
utiliza o dioxido de carbono e moléculas de ATP e NADPH
produzidos na fase fotoquimica (dependente de luz). Na fase que
depende da luz, agua e energia solar sao utilizadas na producao
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de moléculas de ATP e NADPH. Portanto, pode-se concluir que os
fatores ambientais que afetam diretamente a fotossintese e cuja
disponibilidade deve ser avaliada sdo: agua, didoxido de carbono e
luminosidade. Neste caso, o material acrilico esta interferindo no
recebimento da luz pela planta e, consequentemente afetando a
producao do acucar.

Faca valer a pena

1. A Adenosina Trifostato (ATP) é uma molécula que armazena energia em
suas ligagcdes quimicas. Ela participa de uma série de reacdes no organismo
dos seres vivos e, especificamente na fotossintese, algumas reacdes do
ciclo de Calvin dependem de energia.

O processo que culmina com a formacao de ATP no fotossistema | da
fotossintese recebe o nome de:

a) ATP sintase.

b) Fotofosforilagdo aciclica.

c) Fotofosforilacdo ciclica.

d) Ciclo de Krebs.

e) Ciclo de Calvin.

2. Raven (2014) trata a fotossintese em seu livro Biologia Vegetal como “a

luz da vida“". O autor faz referéncia a necessidade dos fotons de luz para

que o processo de fotossintese ocorra. A respeito das fases da fotossintese,

julgue as sentencgas a seguir em (V) para verdadeiro e (F) para falso.

. () Aliberagdo de oxigénio ocorre na fase fotoquimica, a partir da
fotolise da agua.

II. () No fotossistema |, que pode ocorrer independente do
fotossistema Il ocorre a fotofosforilacdo ciclica.

. () As reacdes da fase fotoquimica ocorrem na membrana do
tilacoide.

IV. () No complexo antena esta presente uma clorofila especial, que
no fotossistema Il recebe o nome de P680.

Apos analise das assertivas, marque a alternativa que contém a sequéncia

correta.

a) .V IV LV IV F.
b) LV IV, Il F; IV.F.
c) L F; 1LV, LV IV F.
d) LF; 1L F; LV IV.F.
e) L.V ILV; I V; IV V.

U3 - Fotossintese e respiragéo 51



3. O ciclo de Calvin, também chamado de fase quimica, ocorre
independente de luz, no estroma do cloroplasto. Estdo envolvidas trés
fases neste processo e, em uma delas, o didxido de carbono captado da
atmosfera serd acoplado a uma molécula de 5 carbonos, por meio da
atuacao da enzima Rubisco.

Assinale a alternativa que contém a fase do ciclo de Calvin, descrita no
texto-base.

a) Reducéo.

b) Fixacdo.

c) Acoplamento.

d) Regeneracgéo do receptor.

e) Sintese.
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Secao 3.3

Respiracao vegetal
Dialogo aberto

A respiracao celular, juntamente com a fotossintese, constitui
0S processos bioquimicos mais importantes do planeta. A
respiracao nosvegetais quebra as moléculas de glicose formadas
na fotossintese, gerando a energia suficiente para a realizacao
dos processos vitais. Esta secdo tem como objetivos apresentar
0s aspectos fisiologicos e bioquimicos envolvidos na respiragcao
celular, bem como os fatores que afetam este processo. Para que
vOCé consiga analisar os fatores que influenciam na fotossintese
e na respiracao vegetal, no inicio da unidade vocé foi inserido
em um contexto em que foi contratado por uma empresa de
consultoria e assessoria em processos agricolas e agricultura
de precisdo para auxiliar um agricultor que apresenta problemas
com a produtividade de seus cultivares. Em sua terceira visita a
propriedade, verificou que ainda persiste o problema com a alta
insolacao na plantacao, uma vez que o agricultor havia optado
pela utilizacdo de uma estufa de vidro. No entanto, ao verificar a
construgcao da estufa, foi identificado que apesar de controlada
a insolagcdo, a temperatura Nno seu interior estava muito elevada
e a quantidade de oxigénio disponivel era baixa. Neste contexto,
vOoCcé precisa sugerir modificacdes na estufa e, para isso,
como explicaria ao agricultor a influéncia desses fatores na
sobrevivéncia dos vegetais? Que processo fisiologico pode ser
influenciado pela baixa tensdo de oxigénio? Em que consiste
este processo e quais sao os demais fatores que podem causar
interferéncia nele? Para responder a estas questdes, vocé deve
voltar a sua atencao aos fatores que afetam a respiracao celular
e nas fases da respiracdo. Ao final da consultoria, organize as
informacdes e orientacdes realizadas até aqui e elabore um
parecer sobre seu trabalho.



Nao pode faltar

Todos os dias, atodo instante, realizamos um processo fisiologico
crucial para a nossa sobrevivéncia: a respiragao. Embora tenhamos
a limitada ideia de que respirar € simplesmente “encher os pulmaoes
de ar’, saiba que a respiracdo ocorre tambem a nivel celular e em
todos 0s seres vivos, incluindo os vegetais, pois € por meio dela que
0S organismos obtém a energia necessaria a sua sobrevivéncia.

Na Secdo 3.2 vocé conheceu 0s conceitos e as fases da
fotossintese e aprendeu que ela culmina com a formacdo de
acucares simples (glicose) que sdo fornecedores de energia para 0s
processos metabolicos dos vegetais. Mas se os vegetais ja realizam
a fotossintese para a obtencao de molécula energética, para que
precisam da respiracao celular? Isto ocorre porque € por meio da
respiracdo celular que a energia presente na glicose produzida na
fotossintese ficara disponivel para as células.

Portanto, podemos concluir que a respiracao celular nos
vegetais € um processo bioguimico que ocorre por meio de
reacdes quimicas em que a glicose se combina com O oxigénio
atmosfeérico, gerando energia, aléem de dioxido de carbono e agua
como subprodutos. A equacao simplificada da respiracdo celular
aeroObia esta representada a sequir. Observe que ela € o inverso da
equacao da fotossintese, em que o dioxido de carbono e a agua
se combinam na presenca de energia da radiacdo eletromagnética,
para produzir glicose e oxigénio.

C.H,,0; +60, - 6CO, +6H,O +energia  (Eq. 1)

A molécula energética gerada a partir das reacdes da
respiracdo € a Adenosina Trifostato (ATP), a mesma gerada na
fase fotoquimica da fotossintese e utilizada para a producdo de
glicose no ciclo de Calvin. O ATP é estruturalmente formado
por uma molécula de adenosina (adenina mais ribose) e trés
grupamentos fosfatos (por isso trifosfato). A ligacao entre estes
grupamentos € altamente energética e a sua quebra, libera
a energia para ser utilizada nas atividades metabolicas que
dependem dela para ocorrer.
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Mas para que cheguemos a este ponto crucial — que € a produ¢ao
de ATP -, sdo necessarias algumas reacdes quimicas, das quais
muitas ocorrem em uma organela denominada mitocondria, cuja
funcdo vocé conheceu na Secéo 1.1.

As mitocdndrias estdo localizadas no citosol das células e a sua
quantidade pode variar de acordo com a localizacdo e funcao do
tecido em questao, sendo que aqueles cujas funcdes envolvem
realizar atividades que demandam maior gasto energético irao
apresentar uma quantidade maior de mitocondrias.

Quanto a estrutura, as mitocédndrias apresentam uma membrana
externa, que envolve toda a organela e uma membrana interna, que
formam saliéncias internas denominadas cristas. As membranas
interna e externa sao separadas entre si pelo espaco intermembranoso
e o interior da mitocdndria € preenchido pela matriz mitocondrial,
dentro da qual estao dispersos ribossomos e DNA mitocondrial. A
Figura 3.10 apresenta um esquema da estrutura mitocondrial.

Figura 3.10 | Estrutura da mitocédndria

Espaco
intermembrana

Membrana Membrana
externa interna

Matriz Complexo ATP |

mitocondrial sintase

Granulo de .
fosfato de calcio Ribossomo

Legenda: a direita uma micrografia em que as setas apontam para as estruturas:
ribossomos (r), cristas mitocondriais (c), membrana externa (me), membrana interna
(mi) e matriz mitocondrial (m).

Fonte: adaptada de Carvalho e Recco-Pimentel (2013).

O processo respiratorio completo € dividido em trés etapas:
glicolise (ou via glicolitica); ciclo de Krebs (também chamada de
ciclo dos &cidos tricarboxilicos ou ciclo do acido citrico) e cadeia de
transporte de elétrons ou cadeia respiratoria. A Figura 3.11 traz uma
visao geral do processo respiratorio.

U3 - Fotossintese e respiragéo 55



Figura 3.11 | Etapas do processo de respiracdo
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Fonte: Raven (2014, p. 109)

Na glicolise, que ocorre no citosol, a glicose (molécula de seis
carbonos) é quebrada em duas moléculas de piruvato, processo
que ocorre ao longo de dez etapas. A fase inicial da glicolise e
chamada preparatoria e engloba cinco etapas. Na primeira etapa,
o ATP é utilizado para transferir um de seus grupamentos fosfato
para uma molécula de glicose, formando a glicose 6-fosfato e
ADP. Na segunda etapa, a glicose 6-fosfato sofre um rearranjo,
dando origem a frutose 6-fosfato, que naterceira etapa daglicolise,
sofrera a adicao de fosfato de uma segunda molécula de ATP,
formandoafrutose 1,6 difosfatoe ADP. Nasetapas4 e 5, amolécula
de frutose 1,6 difosfato € quebrada, formando duas moléculas de
trés carbonos: gliceraldeido 3-fosfato e di-hidroxiacetona fosfato,
que por sua vez sera convertida em gliceraldeido 3-fosfato, de tal
forma que ao final da fase preparatoria, haja duas moléculas de
gliceraldeido 3-fosfato. Nas etapas seguintes, havera formacao
de molécula energética (observe que até o momento foram
gastas duas moléculas de ATP). As etapas de 6 a 10 envolvem
a transformacdo de gliceraldeido 3-fosfato a piruvato, com a
formacdo de duas moléculas de NADH e quatro moléculas de
ATP. Ao final do processo de glicolise, teremos que a partir da
conversao de uma molécula de glicose, sao formadas duas
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moléculas de piruvato, com rendimento energetico de duas
moléculas de NADH e duas moléculas de AT. Lembre-se que
foram formadas quatro moléculas de ATP, no entanto, gastaram-
se duas na fase preparatoria.

O piruvato formado na glicolise passa do citosol para a matriz
mitocondrial, onde sofre oxidacao e descarboxilacao, ou seja, as
moléculas perdem elétrons e dioxido de carbono, formando dois
grupos acetil. Estes grupos se ligam a uma coenzima A, formando o
acetil-CoA, que entrara no ciclo de Krebs.

O ciclo de Krebs, também conhecido como ciclo do acido citrico
ou ciclo dos acidos tricarboxilicos, se inicia com a combinagao dos
dois carbonos de acetil-CoA com o oxaloacetato (molecula com
quatro carbonos), formando o citrato (composto de seis carbonos).
Neste processo, a coenzima A é liberada para se combinar com um
Novo piruvato que entra no ciclo, e dois carbonos do citrato sao
oxidados a dioxido de carbono, com a regeneracao do oxaloacetato.
A cada ciclo, a oxidacdo dos atomos de carbono gera energia
utilizada para a formacao de um ATP, trés NADH e uma molécula de
outro carregador de elétrons, o FADH . Até esta etapa, a molécula
de glicose esta completamente oxidada a dioxido de carbono.

A proxima fase da respiracao € a cadeia transportadora de elétrons
(Figura 3.12), em que os elétrons presentes no NADH e FADH , séo
transferidos por meio de transportadores de elétrons, localizados na
membrana interna da mitocondria, de um nivel mais alto de enerqgia,
para um nivel mais baixo, fazendo com que a energia seja liberada
ao longo do transporte. Alguns destes transportadores recebem
0 nome de citocromos e outros de coenzima Q (CoQ), e estdo
associados a complexos (bombas transportadoras de elétrons).
A energia liberada com o transporte de elétrons € utilizada para
bombear protons pelas cristas, atraves dos complexos localizados
na membrana interna das mitocodndrias, da matriz mitocondrial para
o compartimento externo (entre a membrana interna e a externa).
Com o excesso de protons H* no interior do espaco externo, ha
uma tendéncia de que estes protons retornem a matriz mitocondrial,
porem, a membrana da crista € impermeavel a eles. Neste caso, 0s
protons utilizardo uma proteina especial, chamada ATP sintase, para
retornar a matriz. A medida que este processo ocorre, ha a juncéo
do ADP ao fosfato, formando ATP.



Figura 3.12 | Esquema da cadeia transportadora de elétrons
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Fonte: Raven (2014, p. 114, 115).

&ﬁ& Assimile
As reacdes que fazem parte da respiracao celular envolvem a utilizagao
do oxigénio. Porém, em algumas situacdes em que ha auséncia de
oxigénio, ocorre o processo de fermentagao. Na maior parte das
células vegetais em condi¢des anaerobicas, o piruvato sofre reducao
a alcool etilico e dioxido de carbono, em um tipo de fermentacao que
recebe o nome de alcoodlica.

As reacdes da respiracao ocorrem em todas as células vegetais, No
entanto, vocé sabia que existe uma variacao da taxa de respiracao em
diferentes orgaos vegetais? As células da raiz, por exemplo, respiram
intensamente e, quanto Mais jovem, maior € a taxa de respiracao.

O oxigénio utilizado na respiracao das raizes provém do
proprio solo ou das partes aereas do vegetal e a energia produzida
Nno processo € utilizada para realizar a absorcao, no acumulo de
nutrientes e no crescimento de estruturas secundarias, guando
estas estao presentes. Nos caules, as regides de respiracao mais
intensa sao aquelas em que ha a formacao de células novas, como
as regides do cambio vascular e felogénio.
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No caule, o oxigénio € proveniente da difusdao pelas células
da epiderme (caules com crescimento primario) ou das lenticelas
(caules com crescimento secundario). A folha, entre todos os 6rgaos
vegetais, € a que realiza a maior troca gasosa com o ambiente,
devido a presenca de estbmatos, sendo que a taxa respiratoria neste
orgao € maior nas folhas jovens e em crescimento.

Durante o processo de floracdo, a respiracdo € mais intensa
devido a necessidade de formacado dos tecidos florais. Ja nos frutos,
0 amadurecimento promove uma intensa e rapida taxa respiratoria.
Nas sementes, a germinacdo € uma etapa que reguer um aumento
da taxa respiratoria e o oxigénio disponivel para as reacdes da
respiracao provém do solo.

U9 Pesquise mais

Para saber mais sobre a respiracdo nos diferentes orgaos vegetais,
acesse o topico Respiragdo nos tecidos e drgdos (p. 159-161) disponivel
na Biblioteca Virtual:

KERBAUY, Gilberto Barbante. Fisiologia vegetal. 2. ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2012.

A manutencdo de uma taxa respiratoria mais ou menos constante
€ importante para gue haja um suprimento continuo de energia
para as celulas. No entanto, alguns fatores como a disponibilidade
de carboidratos, concentracao de oxigénio, temperatura e lesdes
no corpo da planta podem interferir na taxa respiratoria.

Um dos substratos necessarios para que a producao e
energia ocorra € a glicose, pois conforme mencionado ao longo
desta secdo, € a partir dela que serdo sintetizadas as moléculas
energéticas durante a respiracao celular. No entanto, ha periodos
em que a producao de glicose em um vegetal cessa, interrompendo
O suprimento direto desse substrato para a célula. Para contornar
este problema, grande parte da glicose produzida na fotossintese
€ armazenada na forma de amido no parénquima dos vegetais. Na
medida em que ha necessidade, este carboidrato € mobilizado para
a cadeia respiratoria, processo que pode ser observado por meio do
quociente respiratorio.



&z” Assimile

A relagcdo existente entre a quantidade de dioxido de carbono liberado a
partir da oxidagdo da glicose na respiragao e a quantidade de oxigénio
requerido para este processo € chamado quociente respiratorio (QR). O
quociente respiratorio para a degradacdo da glicose € igual a 1, pois de
acordo com a reacao da respiracdo, para uma molécula de glicose sao
consumidas seis moléculas de oxigenio e geradas seis moléculas de dioxido
de carbono. Quando o QR ¢ inferior a 1, dizemos que ha um numero de
atomos de oxigénio inferior ao dioxido de carbono formado. Tal fato ocorre
nos casos do uso de proteinas e lipidios como substrato para a respiracao.
Um QR maior que 1 indica um substrato rico em oxigénio ou a ocorréncia
de respiragdo anaerobia (neste caso Ndo ha consumo de oxigénio).

O oxigénio € um gas indispensavel para que as reacdes que
envolvemarespiracao celularaerdbiaocorram. Abaixaconcentracao
de oxigénio atmosféerico pode reduzir a taxa respiratoria, uma vez
gue se limita a difusao deste gas para o interior dos vegetais a partir
dos estdbmatos. Para amenizar esta situacao, as plantas séo capazes
de estocar oxigénio em espacos intercelulares, como uma rota de
difusao deste gas para o interior das mitocéondrias.

v=| Exemplificando

A limitagcdo de difusdo de oxigénio na fase aquosa pode ser um dos
fatores de interferéncia na respiracdo celular. Em plantas que sao
cultivadas hidroponicamente, por exemplo, € necessario que 0 meio
seja suprido constantemente com oxigénio, por meio de aeradores,
para que altos niveis de O2 sejam mantidos nas raizes. Em plantas que
crescem em solos compactados, a taxa respiratoria nas raizes pode
ficar prejudicada, uma vez que & necessario que haja bolsas de ar no
solo para fornecimento de oxigénio para as raizes. O mesmo problema
pode ser observado em plantas que crescem em solo muito umidos
ou alagados, pois como mencionado, a difusao de oxigénio na fase
aquosa pode ser limitada. Para conseguirem sobreviver nas condicdes
descritas, algumas plantas desenvolveram adaptacdes, como a presenca
de pneumatoforos, estruturas encontradas nas raizes e que se projetam }




<

para fora da dgua para captar oxigénio e aerénquimas, um tipo especial
de parénguima presente em plantas que vivem em ambientes alagados,
responsavel por armazena ar. As espécies encontradas nos mangues
apresentam pneumatoforos e plantas que podem crescer em ambientes
alagados, como o arroz, apresentam aeréngquimas.

Atemperatura € outro fator que afeta a taxa respiratoria. Quanto
maior a temperatura, maior tende a ser a taxa de respiracao
celular e 0 oposto acontece em temperaturas baixas. Este fato
deve-se a menor difusédo de oxigénio nos tecidos vegetais em
temperaturas reduzidas. No entanto, temperaturas acima de
40 eC podem diminuir a eficiéncia respiratoria por provocar a
desnaturacao de algumas enzimas envolvidas nas reacdes da
respiragao. A temperatura de armazenamento de estocagem de
frutas, verduras e leguminosas € um fator que deve ser observado,
uma vez que temperaturas mais elevadas podem favorecer o
brotamento de alguns tubérculos, por exemplo, e temperaturas
muito baixas podem reduzir a respiracdo e provocar a producao
de substancias que conferem sabor indesejado. E importante
salientar que para cada espécie é necessario investigar a faixa de
temperatura ideal para que nenhuma das situagdes indesejadas
mencionadas ocorra.

OGB Reflita

Frequentemente a midia anuncia constatacdes da comunidade
cientifica de que a temperatura média do planeta esta aumentando,
fendbmeno conhecido como aguecimento global. De que forma este
fendbmeno poderia influenciar processos bioquimicos importantes,
como a respiragao celular? Reflita sobre este assunto.

Danos mecanicos e ataques de microrganismos podem afetar
a taxa respiratoria em vegetais. Um aumento da respiragao e
observado em decorréncia do processo de cicatrizacao de feridas ou
na producdo de substancias de defesa contra agentes patogénicos.
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D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre os fatores que afetam a respiracdo celular,
acesse o topico Controle da respiragcdo nas plantas por fatores internos
(p. 161-163) disponivel na Biblioteca Virtual:

KERBAUY, Gilberto Barbante. Fisiologia vegetal. 2 ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 2012.

Chegamos ao fim desta secdo e de mais uma unidade de estudos!
Até aqui vocé pdde conhecer as caracteristicas e etapas da respiracao
e da fotossintese, dois dos processos fisioldgicos mais importantes
para 0Os vegetais e que estdo intimamente inter-relacionados, sendo
um dos requisitos para a proposta de a¢cdes que garantam um maior
rendimento e produtividade de culturas agricolas.

Nao deixe de reler os conteudos da secdo, anotando as duvidas
e 0s pontos de maior relevancia.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Caro aluno, nesta secdo vocé fez a sua terceira e ultima visita
a propriedade rural na qual estad prestando uma consultoria com
O objetivo de auxiliar um produtor com o baixo rendimento de
sua colheita. Vocé observou que a estufa de vidro construida pelo
produtor apresenta problemas como baixa quantidade de oxigénio
disponivel e temperatura elevada. Neste contexto, vocé precisa
sugerir modificacdes na estufa e, para isso, como explicaria ao
agricultor a influéncia dos fatores na sobrevivéncia dos vegetais?
Que processo fisiologico pode ser influenciado pela baixa tensao
de oxigénio? Em que consiste este processo e quais séo 0s demais
fatores que podem causar interferéncia nele?

A respiracdo € um processo bioquimico gue ocorre por meio
de reacdes quimicas em que a glicose se combina com O Oxigénio
atmosférico, gerando energia, aléem de dioxido de carbono e agua
como subprodutos. Ou seja, a glicose produzida na fotossintese
sera oxidada para a geracdo de ATP, que € a moléecula energética
utilizada pelas células. Esta energia € utilizada para o crescimento,

62 U3 - Fotossintese e respiragéo



reproducao e atividades metabolicas dos vegetais. Sem esta energia,
as plantas ndo conseguem sobreviver.

Ambos os fatores observados no interior da estufa (baixa
quantidade de oxigénio disponivel e temperatura elevada)
influenciam na taxa de respiracao celular. Alem deles, a quantidade
de glicose disponivel e a presenca de danos mecanicos nos vegetais
tambem pode influenciar na taxa respiratoria.

O oxigénio, quando em baixa concentracdo, pode reduzir a taxa
respiratoria, uma vez que ele ¢ utilizado na reacao de oxidacao
da glicose para a formacdo de dioxido de carbono e agua. Na
auséncia de oxigénio, a célula dos vegetais realiza a fermentacao
alcodlica, que tem como resultado a formagdo de alcool etilico e
dioxido de carbono. Para amenizar a baixa quantidade de oxigénio
atmosférico, as plantas sao capazes de estocar oxigénio em espacos
intercelulares, como uma rota de difusdo desse gas para o interior
das mitocondrias.

No caso da temperatura, quanto maior a temperatura, maior tende
a ser a taxa de respiracao celular e 0 oposto acontece em temperaturas
baixas. No entanto, temperaturas acima de 40 2C podem diminuir a
eficiéncia respiratoria por provocar a desnaturacao de algumas enzimas
envolvidas nas reacdes da respiracao. Portanto, controlar a temperatura
no interior da estufa, para que nao exceda a faixa de temperatura ideal,
€ importante para a sobrevivéncia dos vegetais.

Além do oxigénio e da temperatura, outros fatores podem
influenciar a taxa de respiragcao celular, no entanto, sem que eles
estejam diretamente ligados ao fato das plantas estarem em uma
estufa. Sao eles a glicose e danos mecanicos no corpo da planta;
a glicose € um dos substratos necessario para que a producao de
energia ocorra, pois € a partir dela que serdo sintetizadas as moléculas
energéticas durante a respiragao celular. No entanto, ha periodos em
que a producdo de glicose em um vegetal cessa, interrompendo
O suprimento direto de glicose para a célula. Para contornar este
problema, grande parte da glicose produzida na fotossintese é
armazenada na forma de amido no paréngquima dos vegetais.

No caso de danos mecanicos um aumento da respiracao é
observado em decorréncia do processo de cicatrizacao de feridas.

A partir da resolucdo desta situacdo e orientacao ao produtor, sua
consultoria deve ser encerrada. Para isso, reuna todas as informacdes
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e orientacdes realizadas e elabore um parecer contendo informacdes
sobre os fatores que tém influenciado a baixa produtividade na
propriedade visitada para ser entreque ao produtor rural.

Avancando na pratica

Solucionando o problema da hidroponia

Descricao da situagcao-problema

Vocé tornou-se proprietario de uma empresa que presta
consultoria na area agrondmica e foi procurado para realizar 0 seu
primeiro trabalho, que consiste em prestar auxilio para um produtor
que deseja melhorar a produtividade em sua cultura hidroponica de
brocolis. Ao procura-lo o produtor informou que a cultura ndo esta se
desenvolvendo bem, e ao visitar a propriedade vocé constatou que
existe problemas com a baixa concentragao de oxigénio na agua.
Ao repassar esta diagnose ao produtor, 0 mesmo relata algumas
duvidas, como qual é a relacao entre a baixa produtividade e a
guantidade de oxigénio na agua? Que alternativa vocé, profissional,
poderia propor?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

O oxigénio € um gas indispensavel para que as reacdes que
envolvem a respiracdo celular aerobia ocorram, e € por meio da
respiracao que as plantas obterdo a energia necessaria para crescer,
se desenvolver e se reproduzir.

A baixa concentracdo de oxigénio atmosférico pode reduzir a
taxa respiratoria, uma vez que se limita a difusdo deste gas para o
interior dos vegetais a partir dos estdbmatos. A limitagdo de difusdo de
oxigénio na fase aquosa pode ser um dos fatores de interferéncia na
respiracao celular. Em plantas que sao cultivadas hidroponicamente
€ necessario que o meio seja suprido constantemente com oxigénio,
por meio de aeradores, para que altos niveis de O, sejam mantidos
nas raizes.

Neste caso, pode ser indicado ao produtor que utilize um aerador
para injetar oxigénio nas raizes que estdo submersas e, desta forma,
resolver o problema com a baixa quantidade de oxigénio.



Faca valer a pena

1. O processo respiratorio completo é dividido em trés etapas: glicolise
(ou via glicolitica), ciclo de Krebs (também chamada de ciclo dos acidos
tricarboxilicos ou ciclo do acido citrico) e cadeia de transporte de elétrons
ou cadeia respiratoria. A glicolise é a primeira das etapas e pode ocorrer na
auséncia de oxigénio.

Das opcdes abaixo marque aquela que contém os produtos finais da etapa
de glicolise.

a) ATP, piruvato e NADH.

b) ATP, NADH e oxigénio.

c) Piruvato, ATP e gliceraldeido 3-fosfato.

d) ATP, FADH, e NADH.

e) Gliceraldeido 3-fosfato, ATP e piruvato.

2. Em uma das fases da respiracdo, os protons passam através dos complexos
localizados na membrana interna das mitocéndrias, da matriz mitocondrial
para o compartimento externo. Com o excesso de protons H™ no interior
do espaco externo, ha uma tendéncia de que estes protons retornem a matriz
mitocondrial, por meio de uma proteina especial para retornar a matriz.

O processo descrito no texto culmina com a formacao de:

a) NADH.

b) ATP.

o) FADH, .

d) Glicose.

e) Piruvato.

3. A respiracdo celular nos vegetais € um processo bioquimico que
ocorre por meio de reagdes quimicas em que a glicose se combina com
0 oxigénio atmosférico, gerando energia, além de dioxido de carbono e
agua como subprodutos. A respeito deste processo e suas fases, analise
as assertivas a seguir.

I. Na glicolise, que ocorre no citosol, o gliceraldeido 3-fosfato &
convertido a piruvato, com a formagdo de duas moléculas de NADH e
quatro moléculas de ATP.

II.  No ciclo de Krebs, a cada ciclo, a oxidagdo dos atomos de carbono
gera energia utilizada para a formag&o de ATP, NADH e FADH,.

[Il. Na cadeia transportadora de elétrons, os elétrons presentes no NADH
e FADH , s3o transferidos por meio de transportadores de elétrons,
localizados na membrana interna da mitocdndria, de um nivel mais
alto de energia, para um nivel mais baixo.

U3 - Fotossintese e respiragéo 65



Apds analisar as assertivas, marque a alternativa que contém a resposta correta.
a) Apenas | e Il estdo corretas.

b) Apenas | e lll estdo corretas.

c) Apenas Il e lll estdo corretas.

d) I, Il e lll estdo corretas.

e) Apenas | esta correta.
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Unidade 4

Crescimento e
desenvolvimento vegetal:
hormonios e estimulos
ambientais

Convite ao estudo

O ciclo de vida da maior parte das plantas envolve a
germinacao do embrido, que esta no interior da semente, o seu
estabelecimento no ambiente, crescimento, desenvolvimento,
reproducao e morte. O conhecimento das caracteristicas
biologicas de cada fase desse ciclo apresenta importancia
na area de pesquisa e desenvolvimento do setor agricola,
industrial e do ensino.

A Unidade 4 sera dedicada a apresentacdo dos processos
envolvidos no crescimento e desenvolvimento vegetal, bem
como os fatores intrinsecos e externos que os afetam. Na Secao
4.1 trataremos da dorméncia da semente, germinacao, floracao
e frutificacao; a Secao 4.2 abordara alguns dos mais importantes
hormonios vegetais e sua atuacao no corpo da planta, e a
Secdo 4.3 contemplara a interacao do vegetal com o ambiente,
enfocando os fatores externos que agem favoravelmente ou
desfavoravelmente no desenvolvimento vegetal.

Para que este resultado seja aplicado, vocé esta inserido em
um contexto, em que foi contratado para trabalhar em uma
grande propriedade rural dedicada a producao de laranja para
exportacdo. Nesta propriedade, vocé atuara juntamente com
uma equipe composta por engenheiros florestais, agronomos
e biologos, e devera utilizar os seus conhecimentos em
botanica para prestar auxilio aos encarregados pelo viveiro
de mudas, plantio, manutencao da plantacao, colheita e pos-



colheita. O seu trabalho serd realizado em trés fases e, ao
final de cada uma delas, vocé devera redigir um parecer que
iréa compor o relatorio final. A partir deste trabalho, vocé sera
capaz de elucidar questdes como: o que € a dorméncia da
semente? De que forma ela pode ser quebrada? Que aspectos
estdo envolvidos na germinacao? Que fatores podem afetar a
floracdo e a frutificacao? De que forma os fitormonios atuam
Nno corpo da planta? Quais sao os fatores externos que afetam
o desenvolvimento do vegetal?

Ao longo de toda a unidade, serdo apresentados conteudos
que possibilitarao que vocé responda a estas e a outras
questdes, além de proporcionar condicdes para que vocé
analise as respostas fisiologicas e hormonais das plantas em
relacao as variaveis ambientais.

Bom trabalho!



Secaon4.1

Crescimento e desenvolvimento vegetal
Dialogo aberto

No inicio desta unidade, vocé foi contratado para trabalhar
em uma grande propriedade rural que tem como atividade
econbmica a producao de laranjas para exportacdo. O seu
primeiro ciclo de atividade esta dividido em trés partes, sendo que
na primeira delas, vocé foi designado para auxiliar na resolucdo
de dois problemas diferentes.

No primeiro deles, a propriedade na qual esta trabalhando,
necessita aumentar a sua area de reserva legal e para isso, vocé
fol designado para atuar na producao de um banco de sementes
e na producao de mudas para o viveiro. Para desempenhar esta
atividade, foi-lhe entregue uma lista contendo as especies presentes
Nna reserva atual das quais deverao ser coletadas as sementes para
posteriormente realizar a germinagao. Na frente de cada espécie
descrita, encontra-se um procedimento que deve ser realizado para
possibilitar a sua germinacao:

Quadro 4.1 | Espécies e procedimento de germinacao

ESPECIE TRATAMENTO

Jatoba (Hymenaea courbaril L.) | Abrasao com o uso de lixa

Fava-barbatiméao Uso de agua ambiente por 12h
(Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville)

Pau ferro (Caesalpinia Uso de acido sulfurico
leiostachya (Benth.) Ducke)

Fonte: elaborado pelo autor

Para que esta atividade seja concluida, vocé deve elucidar as
seguintes questdes em seu relatorio: e possivel que quando for a

U4 - Crescimento e desenvolvimento vegetal: horménios e estimulos ambientais 35



campo, algumas das sementes das especies em questao ndo sejam
encontradas? Quais sao as condigdes para que haja a formacdo da
semente? Por que ha necessidade de passagem pelo tratamento
antes da germinacao? O que esta condicao significa para a planta?
Os tratamentos de abrasdo com o uso de lixa, de agua e de acido
sulfurico correspondem a que tipos de quebra de dorméncia? Que
condi¢cdes ambientais devem ser observadas para O sucesso da
producao das mudas no viveiro?

Enquanto trabalhava no viveiro de mudas, vocé foi convocado
para uma reuniao com o proprietario da fazenda. A pauta desta
reuniao envolvia a chegada das novas mudas de uma variedade
de laranja que o proprietario deseja passar a cultivar na fazenda.
Juntamente com a muda havia uma informacado que dizia: periodo
da fase juvenil: oito anos. O proprietario, entdo, lhe fez as seguintes
perguntas: o que significa a fase juvenil? Em termos econdmicos
(colheita dos frutos) isso € bom ou € ruim? Ha alguma possibilidade
para reduzir este tempo?

Lembre-se que tanto a atividade do viveiro de mudas quanto as
discussdes feitas na reuniao deverdo ser registradas em seu relatorio.

Nao pode faltar

As plantas apresentam diversidade nos mecanismos envolvidos
em seu desenvolvimento, ditados por fatores intrinsecos (como os
fitormonios) e fatores externos (presenca de nutrientes no substrato,
fonte de agua e iluminacao). Algumas plantas levardao milhares de
anos para completar o seu ciclo de vida (Figura 4.1), outras o fara
em poucos meses.
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Figura 4.1 | Sequoia-gigante (Sequoiadendron giganteum (Lindl.) J. Buchholz) no
Parque Nacional Yosemite, nos Estados Unidos.

Fonte: <https://goo.gl/e7nSéw>. Acesso em: 7 mar. 2018.

A sequoia demonstrada na Figura 4.1 faz parte do grupo vegetal
das gimnospermas, que juntamente com as angiospermas (plantas
com flores) integram o taxon das espermatofitas, as Unicas plantas
do reino vegetal que possuem semente. O especime representado
na imagem ¢ uma das atracdes principais do parque, com 63 m
de altura, 28 m de circunferéncia e com idade estimada de mais
de 2.000 anos.
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A semente ¢, portanto, uma das grandes inovacdes reprodutivas
do reino vegetal, uma vez que sdo responsaveis por abrigar o
embrido da planta, fornecendo-lhe protecdo (pelo tegumento
ou casca) e nutricdo (pelo endosperma ou albumen) até que as
condicdes ambientais sejam favoraveis para a germinacao.

O tempo em que a semente permanece viavel antes da
germinacao pode variar de acordo com a espéecie e sofrer influéncia
de fatores ambientais (ou exdgenos), como agua, Oxigénio e
temperatura. Porem, em alguns casos, mesmo que as condi¢cdes
ambientais necessarias a germinacdo sejam satisfeitas, a semente
pode permanecer viavel no ambiente, mas sem germinar devido
a fatores fisiologicos e morfologicos, que denominamos fatores
endogenos. Este estado € chamado de dorméncia.

Adorméncia, deacordo com Taizetal. (2017, p. 515) "¢ um blogueio
temporal intrinseco ao término da germinacdo que fornece um
periodo adicional para a dispersdo da semente a distancias geograficas
maiores”. O estado de dorméncia também pode se instalar quando
a condicao ambiental se torna desfavoravel ao desenvolvimento do
vegetal, maximizando a sobrevivéncia da plantula. Esta condicao é
importante para a sobrevivéncia da espécie, uma vez que aumenta
o tempo de vida do embriao, permitindo que ele seja dispersado em
maior distancia da ‘planta-mae’ e dificultando que o embrido germine
em condicdes desfavoraveis a sua sobrevivéncia.

Em relacdo aos mecanismos envolvidos na dorméncia, ela
pode ser classificada em fisiologica, morfologica, morfofisiologica,
guimica ou fisica. Na dorméncia fisiologica, a inibicdo da germinacao
ocorre devido a mecanismos relacionados ao metabolismo do
embrido ou dos tecidos adjacentes a ele. Na morfologica, por
nao estar completamente diferenciado, o embrido precisa passar
por um periodo de maturacdo no interior da semente e, por isso,
permanece sem germinar até que esteja desenvolvido. A dorméncia
morfofisiologica combina fatores morfologicos e fisiologicos
atuando nainibicdo da germinacao da semente. Ja a quimica ocorre
devido a producao de compostos quimicos produzidos por frutos
ou sementes, que atuam como inibidores do desenvolvimento do
embrido. Na dorméncia fisica, € observada a impermeabilidade
dos envoltorios que protegem frutos ou sementes, restringindo a
penetracdo da dgua e/ou oxigénio para o interior da semente.

38 U4 - Crescimento e desenvolvimento vegetal: horménios e estimulos ambientais



As sementes cujos embrides tém o seu desenvolvimento inibido
por fatores enddgenos, precisam passar pela quebra de dorméncia.
Esta quebra pode ocorrer de forma natural ou artificial. Em
situagcdes naturais, a inducdo da germinacao da semente dormente
pode ocorrer pela acdo de fatores abioticos e bioticos. A alteracao
da quantidade de luz que chega ao solo pode promover uma
oscilagdo de temperatura, diminuindo a resisténcia do tegumento a
penetracdo de substancias. A chuva 'lavando’ substancias inibidoras
do desenvolvimento do embrido e as altas temperaturas provocadas
pelo fogo, também podem quebrar a dorméncia de algumas
espéecies, sendo este Ultimo um elemento importante no bioma
cerrado, pelo papel ecologico que desempenha.

Microrganismos e insetos presentes no solo podem produzir
substancias quimicas que favorecem a quebra da dorméncia de
sementes. O mesmo pode ser observado a partir da ingestdo de
sementes por aves, cujo acido presente no estbmago pode quebrar
guimicamente a dorméncia das sementes, além de favorecer a
dispersao em locais distantes.

Em se tratando de quebrar a dorméncia artificialmente, diversos
mecanismos estao envolvidos neste processo, dependendo do tipo de
dorméncia exibido. Dentre eles, destacamos 0s procedimentos de:

a) Estratificagdo: a semente que geralmente apresenta dorméncia
fisiologica e morfoldgica passa por um processo de hidratagdo
a baixas temperaturas, variando entre 4 °C e 6 °C.

b) Escarificagdo: geralmente utilizado para dorméncias fisicas,
visa facilitar a difusdo de agua e gases no interior da semente
utilizando, para isto, tratamento por abrasdo (uso de lixa),
imersao em substancias acidas, solventes ou agua fervente,
perfuracao, entre outros.

c) Lixiviacdo: recomendado para dorméncias quimicas, este
procedimento consiste na imersao de semente em agua por
um determinado periodo — a depender da espéecie.

d) Alternancia de temperatura: consiste na submissdo das
sementes hidratadas em temperaturas alternadas, variando
de temperaturas em torno de 30 °C, com temperaturas
inferiores, em ciclos cujos numeros dependerdo da espéecie.

e) Tratamento quimico: neste procedimento, a semente é
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embebida em solucao contendo alguns tipos de fitormonios
(que serdo tratados na Secdo 4.2), como a giberelina.

f) Pods-maturacdo a seco: neste procedimento as sementes ndo
hidratadas passam por um tratamento a altas temperaturas
(40 °Ca 70 °C), cujo numero de ciclos e tempo de exposicdo
irdo variar de acordo com a espécie.

‘:3" Assimile
Diferente do ocorrido em sementes dormentes, em que ha um blogueio
endogeno — influenciado por fatores geneticos ao desenvolvimento
do embridgo - as sementes ditas quiescentes sao aquelas em que

ha limitagdo externa a germinacdo, determinada pela auséncia ou
insuficiéncia de fatores necessarios a ocorréncia deste processo.

Uma vez que a dorméncia da semente € quebrada ou que 0s
fatores ambientais sao favoraveis as sementes quiescentes, ocorrera
a germinacao, que consiste em uma sequéncia de atividades
metabolicas das quais ira resultar a emersao da radicula, para fixacao
e nutricao da plantula em desenvolvimento.

Para que a germinacao ocorra, a semente que geralmente é
encontrada seca No ambiente, precisa passar por um processo
de embebicao na qual ocorre a sua hidratacdo facilitada pela
permeabilidade do tegumento, que apresenta poros em sua superficie.

A velocidade e quantidade de agua necessarias para que ocorra a
germinacao depende das caracteristicas genéticas e fisiologicas da
especie, mas tambem ¢ influenciada pela disponibilidade de agua
Nno ambiente e da superficie de contato da semente com ela, da
guantidade de poros no tegumento, entre outros.

A agua é, portanto, um dos fatores ambientais que afetam
a germinacdo da semente, mas além dela, fatores como a
quantidade de oxigénio, temperatura e incidéncia de luz, também
Sa0 requisitos para O Processo.

A embebicdo, mencionada anteriormente, € a primeira fase da
germinacao, e seguida pela segunda fase, que envolve a reducao
da embebicdo, expansdo do embrido e emersdo da raiz. Na terceira
fase (pods-germinacao), a absorcdo de agua é retomada e ocorre a
mobilizacdo das reservas de nutrientes da semente, que fornecera a
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energia necessaria para o desenvolvimento da plantula até que ela
seja capaz de suprir suas necessidades por meio da fotossintese.

A Figura 4.2 apresenta um grafico que resume os eventos que
ocorrem nas trés fases da germinacao, tracando um comparativo
comoconteudodedguadasementeedaplantulaaoclongodotempo.
Observe que nela também estdo representados acontecimentos
a nivel molecular, como o reparo e sintese do material genético
(DNA) e transcrigcao e tradugao do RNA mensageiro (MRNA), ambos
envolvidos na producao de proteinas.

Figura 4.2 | Fases da germinacdo da semente

Germinagio Pés-germinagio

Fase | Fase Il Fase Il

Crescimento da plantula

Mobilizagdo de reservas
nos tecidos-estoque

Emergéncia da radicula

devido a expansdo celular
— Principal
mobilizacdo
Mobilizagao de reservas (oligossacarideos, de reservas
quebra muito limitada de polimeros no embrido) .

__// '

A’m—c—ric&o e tradugdo de novos mRNAs ’

L

Diviséo celular

Conteddo de 4gua da semente e da plantula (—)

Tradugao ou degradagao
do mRNA estocado
Sintese de DNA 5
»
Reparo de DNA
/ Respiragdo, reparo mitocondrial e multiplicagio 5
!Embehig,ao

Tempo

Fonte: Taiz et al. (2017, p. 521).

Q Exemplificando

Em algumas situagdes, a germinacdo de sementes maduras pode
acontecer no interior da ‘planta-mae’, em um processo conhecido }
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4 como germinagao pré-colheita (ou viviparidade). Esta situagdo pode ser
observada em cultura de grdos como o trigo, a cevada, 0 SOrgo, O arroz
e o milho, por exemplo. Nestes casos, esse fendbmeno ndo é desejado,
pois causa perda da qualidade do grao e, consequentemente, prejuizos
econdbmicos. Estudos indicam que este fendbmeno sofre influéncia da
acao de fitormdnios, como o acido abiscisico (ABA) responsavel por
inibir a germinacao e giberelina (GA), que exerce influéncia positiva
no desenvolvimento do embrido. A determinagao da dorméncia
e germinagao dependem do balango destes dois hormonios: nos
estagios iniciais do desenvolvimento do embridgo, ha uma maior
sensibilidade ao ABA, favorecendo a dorméncia, apos determinado
periodo a sensibilidade ao ABA declina e ao GA aumenta, favorecendo
a germinagao. Portanto, culturas viviparas, quando tratadas com ABA
tem a sua germinacdo precoce retardada.

Uma vez que a dorméncia da semente € quebrada ou que 0s
fatores ambientais sao favoraveis as sementes quiescentes, ocorrera
a germinacao, que consiste em uma sequéncia de atividades
metabolicas das quais ira resultar a emersao da radicula, para fixacao
e nutricao da plantula em desenvolvimento.

Para que a germinacao ocorra, a semente que geralmente é
encontrada seca Nno ambiente, precisa passar por um processo
de embebicao na qual ocorre a sua hidratacdo facilitada pela
permeabilidade do tegumento, que apresenta poros em sua superficie.

A velocidade e quantidade de agua necessarias para que ocorra a
germinacao depende das caracteristicas genéticas e fisiologicas da
especie, mas tambem ¢ influenciada pela disponibilidade de agua
Nno ambiente e da superficie de contato da semente com ela, da
guantidade de poros no tegumento, entre outros.

A agua é, portanto, um dos fatores ambientais que afetam a
germinacao da semente, mas além dela, fatores como a quantidade
de oxigénio, temperatura e incidéncia de luz, também sdo requisitos
para O pProcesso.

A embebicdo, mencionada anteriormente, € a primeira fase da
germinacao, e sequida pela segunda fase, que envolve a reducao
da embebicdo, expansdo do embridao e emersdo da raiz. Na terceira
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‘tz" Assimile

A respeito do fotoperiodo, a forma como a planta responde
fisiologicamente a ele depende de caracteristicas geneticas da
especie. Desta forma, podemos distinguir plantas que florescem em
fotoperiodos inferiores, conhecidas como plantas de dias curtos (PDC)
ou noites longas e aquelas que florescem quando a duracdo do dia
excede determinado valor (plantas de dias longos (PDL) ou noites
curtas). Existem ainda aquelas plantas cuja floragao nao é controlada
pelo fotoperiodo, as plantas neutras (PDN) e outras em que a influéncia
do fotoperiodo ocorre em determinado intervalo de tempo (plantas
de dia intermediario (PDI)). A cebola (Allium cepa L.), a videira (Vitis
vinifera L.) e 0 amendoim (Arachis hypogeae L.) sdo exemplos de PDN
enguanto a pimenta (Capsicum annuum L.) € um exemplo de PDI. A
cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) exemplifica uma PDL.

Na evocacao floral, segunda fase da floracdo, o meristema que
recebeu a sinalizacdo na fase anterior, se reorganizara para formar
a flor. Nesta etapa ocorrem alteracdes fisiologicas e histologicas
no apice vegetativo, que dependem de eventos que ocorrem nas
partes vegetativas da planta (raiz, caule e folha).

vz| Exemplificando

Antes de se tornarem aptas a floracao, as espéecies vegetais precisam
passar alguns anos em crescimento vegetativo, denominada fase
juvenil. De acordo com Kerbauy (2012) a fase juvenil da soja varia de 11
a 33 dias; para o milho, este periodo vai de 50 a 70 dias. Para o feijdo,
a fase juvenil dura de 30 a 60 dias. No caso de espécies de Citrus
spp (laranjeira e limoeiro), da macieira e do cedro-rosa, este periodo
pode levar anos, compreendendo respectivamente de 5 a 8 anos
(Citrus spp), de 4 a 8 anos (macieira) e 10 anos (cedro). A producdo de
espéecies frutiferas enxertadas reduz o tempo para o florescimento e
consequentemente colheita dos frutos, apresentando importancia na
agricultura comercial.

A Ultima etapa da floragao € representada pelo desenvolvimento
floral em que se da a formacdo da flor por meio de intensas
atividades mitdticas. E importante salientar que as gimnospermas
nao possuem flores, tal como as angiospermas, mas a estrutura
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reprodutiva recebe o nome de estrobilo — popularmente conhecido
como pinha. Nelas ndo ha formacdo de fruto envolvendo a semente.

D9 Pesquise mais

A floracdo in vitro € uma técnica que consiste na inducao da formacao
da flor artificialmente. Para saber mais sobre esta técnica e sua
aplicacao, leia as paginas 355-356 do seguinte livro:

KERBAUY, Gilberto B. Fisiologia vegetal. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2012.

A partir da formacdo da flor, um fendmeno impar para a
reproducdo esta apto a acontecer: a atracao de agentes polinizadores.
A polinizacao, juntamente com a fertilizagao e outros processos que
envolvem divisdo e expansao celular, sao etapas da frutificacdo.

Para compreendermos como ocorre a formag¢do dos frutos
e da semente abrigada em seu interior, precisaremos relembrar
brevemente a estrutura do gametofito masculino (grao de polen) e
do gametofito feminino (saco embrionario).

O gametofito feminino € formado por algumas células, dentre
elas a oosfera (gameta feminino) e uma célula com dois nucleos
polares. O grao de polen carrega dentro de si a célula do tubo e as
espermaticas (gameta masculino). Na fertilizagcdo, o grao de polen
qgue encontrou o estigma de uma flor, desenvolvera o tubo polinico (a
partir da célula do tubo) que servird de meio de transporte das células
espermaticas até o gametofito feminino. Um nucleo espermatico
fecundara a oosfera enquanto o outro, a célula com os dois nucleos
polares, em um processo que chamamos de dupla fecundacao.

A fusdo da ceélula espermatica com a oosfera dara origem ao
zigoto que formara o embrido no interior da semente, enquanto
a uniao entre a célula espermatica e a célula com os dois nucleos
polares formara o endosperma (tecido nutritivo). Mas e os frutos,
como serdo formados?

A partir da fertilizacao, hormonios sinalizadores sao liberados
para promoverem o desenvolvimento do ovario, por meio de
divisdes celulares. Portanto, os frutos serdo formados a partir do
ovario desenvolvido (e algumas vezes outras partes florais), sendo

44 U4 - Crescimento e desenvolvimento vegetal: horménios e estimulos ambientais



a parede do ovario a responsavel pela origem do pericarpo, que
se diferencia em exocarpo, mesocarpo e endocarpo. A semente
consiste no ovulo maduro fecundado.

D9 Pesquise mais

Para saber mais sobre as fases do desenvolvimento do fruto, nao deixe
de ler os itens fases do desenvolvimento do fruto e Maturagdo do
sequinte livro:

KERBAUY, Gilberto B. Fisiologia vegetal. Rio de Janeiro: Guanabara
Koogan, 2012.

O fruto atua como um agente dispersor da semente que esta
dentro dele que, por sua vez, ao encontrar condi¢cdes favoraveis
germinara, iniciando um novo ciclo de vida. Neste sentido para
que a semente e os frutos sejam formados € necessario que haja a
floracdo e, na maioria dos casos, a polinizacdo. Todos estes eventos
ocorrem em periodos determinados geneticamente para cada
espécie e necessitam de condicdes ambientais favoraveis. Portanto,
nem sempre que se deseja sera possivel encontrar frutos e sementes
de uma determinada espécie no ambiente. A Figura 4.3 esquematiza
o ciclo de vida da soja (Glycine max).

Figura 4.3 | Ciclo de vida da soja (Glycine max)

Coul Gréos de polen
élula vegetativa Gréo de polen _ germinando no

g _Meigse estigma
Saco polinico com . Célula geradora = % ametas
microsporécitos (2n) Vetrade de Q) masculinos
microsporos (n) VNUdeo
—_— . micropila da celula
\__/ MEiGse . D P L—vegetativa

Ovulo com 3 i 3 Gametofito
megasporocito (2n) Saco embrionario N &2 masculino maduro (n)

binucleado =i Tubo
Tegumentos 2 Nucleos | z=&&) polinico

polares (n + n) (Oosfeya

n)
Saco embrionario com 30

s o . 7 células e 8 nucleos i mronce
atce?r:rTJcTeoa:jago (megagametofito
maduro) (n) Boto
(2n)

Nucleo primério ' v
do endosperma ~ Proembrigo

S
Ntrifoliolada (3n) b\cFLuLar
o
Gemas axilares Saco
L/ embrionario”y

Endosperma
Eixo 7 (3n)
hipocatilo- Embrido

Megasporos (n)

A Cotilédone Folna
unifoliolada

X radicular P(estagio
H‘Dcc?ctgg?oones / — ! ¢/ cordiforme)
Raizes Raiz j (v;rgue[%) Q ’Cols{:,dbéfeo
“qu:”ﬂ”a—gw - i tTesta Endosperma
A emente emente emente
Sistema'radicular” Plantula germinando

pivotante jovem

Fonte: Raven (2014, p. 472-473)
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oéb Reflita

Técnicas de indugao da floracdo e germinagao da semente, realizadas
de forma artificial, estdo sendo amplamente utilizadas em culturas
comerciais. Que vantagens e desvantagens econdmicas e ecoldgicas
O uso destas técnicas pode promover? Reflita sobre o assunto.

Chegamos ao fim da secao e para que vOCé consiga construir
efetivamente o conhecimento acerca do assunto, nao deixe de reler
O conteudo apresentado, anotando as suas duvidas e 0os pontos
mais relentes.

Bons estudos!

Sem medo de errar

No inicio desta se¢ao vocé foi designado para dois trabalhos:
O primeiro deles consistiu no auxilio na coleta de sementes de
espécies determinadas, para a formacao de um banco e plantio
destas sementes para o desenvolvimento das mudas. A partir desta
atividade, surgiram os seguintes questionamentos: € possivel que,
guando for a campo, algumas das sementes das espécies em
guestdo ndo sejam encontradas? Quais sdo as condicdes para que
haja a formacao da semente? Por gue ha necessidade de passagem
pelo tratamento antes da germinacao? O que esta condicao significa
para a planta? Os tratamentos de abrasao com o uso de lixa, de
3qua e de acido sulfurico correspondem a quais tipos de quebra de
dorméncia? Que condicdes ambientais devem ser observadas para
O sucesso da producdo das mudas no viveiro?

Enquanto trabalhava no viveiro, vocé foi convocado para
uma reunido de discussdo sobre a nova variedade de laranja
que apresenta duracdo do tempo juvenil de oito anos, e que
O proprietario deseja cultivar na fazenda. Foram levantadas as
seguintes discussdes: o que significa a fase juvenil? Em termos
econdmicos (colheita dos frutos) isso € bom ou € ruim? Ha
alguma possibilidade para reduzir este tempo?

Com relacdo a primeira atividade, nem sempre serd possivel
encontrar sementes das espéecies em questao Nno campo, isto porque
para a formacdo da semente € necessario que haja polinizacdo e
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fecundacdo. A semente consiste no ovulo maduro que contém
O embrido em seu interior; em algumas espécies, mesmo que as
condi¢cdes ambientais estejam favoraveis, ocorre uma inibi¢cao da
germinacao do embrido. Esta condicao € denominada dorméncia, e
€ importante para a sobrevivéncia da espécie, uma vez que aumenta
o tempo de vida do embriao permitindo que ele seja dispersado em
maior distancia da ‘planta-mae’, e dificulta que o embrido germine
em condi¢des desfavoraveis a sua sobrevivéncia.

Sementes nesta condicdo necessitam passar por um processo
de quebra de dorméncia, que pode ocorrer de forma natural ou
artificial. Na lista recebida, consta o nome da espécie e o tipo de
tratamento a que a sua semente precisa passar antes de germinar.
Tais tratamentos sdo conhecidos como escarificacdo; no caso
do tratamento com acido e com 0O uso da lixa, este processo
geralmente é utilizado para dorméncias fisicas, visando facilitar a
difusédo de agua e gases no interior da semente. Os tratamentos
envolvendo agua sdo chamados lixiviagdo e sao recomendados
para dorméncias quimicas, consistindo na imersdo de semente
em agua por um determinado periodo (a depender da espécie).
Para que seja possivel 0 sucesso reprodutivo das mudas no viveiro,
além dos tratamentos para a quebra da dorméncia, alguns fatores
ambientais precisam ser mensurados, entre eles a disponibilidade
de agua, a quantidade de oxigénio, temperatura e incidéncia de luz,
por exemplo.

Com relacdo as questdes discutidas na reunido, a fase juvenil
de uma planta compreende o periodo de maturacao na qual ela
deve passar antes que inicie a floracao. No caso em questao, a
nova variedade de laranja comprada pelo produtor levara oito
anos para florescer. Em termos econdmicos, isso quer dizer que
apos esse periodo o proprietario conseguira colher os frutos para
comercializa-los, visto que apenas apos a floracdo e polinizacao é
que os frutos e sementes serdo formados. Uma alternativa citada na
Secao que poderia reduzir este tempo € o uso de enxerto.

Lembre-se que todas estas informacdes fardo parte de seu
primeiro parecer e deverdo compor o relatorio final, por isso, inicie-o
agora mesmo!
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Avancando na pratica

Arvores que néo florescem

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi procurado em seu escritorio de consultoria ambiental,
pela proprietaria de um pequeno sitio localizado proximo a area
urbana. Ela relatou que ha mais de um ano observa que nenhuma
das arvores frutiferas de sua area — que sempre formaram flor na
época certa — florescem, e lhe procurou para orientacdes sobre os
fatores que estdo envolvidos na floragao das plantas e que podem
estar influenciando no impedimento da floracdo de suas culturas.
Como voceé explicaria estas informacdes a sua cliente?

Resolugdo da situagdo-problema

Conforme relatado pela cliente, o periodo em que as plantas estao
sem florescer € superior a um ano, e que ja houve floracdo antes.
Portanto, esta informacao afasta a possibilidade de que ndo estariam
em sua €poca correta de floracao. Neste caso, a proprietaria deve
estar atenta as condicdes para que uma planta consiga florescer.
Vimos que a floracdo envolve trés etapas: indugcdo, evocagao e
desenvolvimento floral. Na indu¢ao ocorre a sinalizacdo para que
O meristema caulinar que produziria um primordio foliar passe a
gerar um primordio floral. O estimulo para a inducdo € proveniente
de fatores endogenos (hormdnios e estado nutricional da planta)
e ambientais, como a taxa de radiacao solar, fotoperiodo (duracao
dos dias), disponibilidade de agua e temperatura. Isto quer dizer que
a interrupcao da floragcao pode estar relacionada com problemas
na producao de hormonios, na disponibilidade de nutrientes e agua
para a planta, na taxa de radiacao solar que incide sobre ela, entre
outros. Todos estes parametros precisarao ser analisados para se
chegar a um diagnostico para solucionar o problema.

Faca valer a pena
1. Em algumas espécies, como o Jatoba (Hymenaea courbaril L.), 0 embrido

que esta no interior da semente tem o seu desenvolvimento inativo, até
mesmo quando os fatores ambientais estdo favoraveis.
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Assinale a alternativa que apresenta o nome da condicao descrita no texto.

a) Germinacéo.
b) Inativagao.
c) Dorméncia.
d) Fecundagéo.
e) Polinizacgdo.

2. A floracdo é uma fase no ciclo de vida do vegetal, em que modificacdes
fisiologicas e morfologicas determinadas por fatores genéticos culminarao
com a formacao da flor. A respeito deste processo, analise as assertivas a seguir.

I.  Na fase de evocacgao floral, ocorrera a liberagcdo de sinalizadores
que indicarao que o meristema caulinar devera dar origem a uma
flor e ndo a folhas.

Il.  Antes de estar apta para a floracdo, a planta necessita atingir a
maturidade, passando pela fase juvenil, que pode durar meses ou anos,
dependendo da espécie.

[lI. O estimulo para a inducao da floracao € proveniente de fatores
endogenos e também ambientais.

Apos analise das assertivas, marque a alternativa que apresenta a resposta correta.

a) |, 1lelll estdo corretas.
Apenas | e Il estao corretas.

)
c) Apenas |l e lll estdo corretas.
d) Apenas | e lll estdo corretas.
e) Apenas Il esta correta.

3. A quebra da dorméncia da semente pode ser realizada de forma natural
ou artificial. Uma das técnicas consiste em utilizar tratamento de abrasdo
por meio de lixamento da semente para viabilizar a sua germinacao.

Assinale a alternativa que apresenta o nome da técnica descrita no texto.

a) Escarificacdo.

b) Lixiviacdo.

c) Estratificacdo.

d) Tratamento quimico.
e) Pds-maturacdo a seco.
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Secao 4.2

Horménios vegetais e reguladores do crescimento

Dialogo aberto

Caro aluno, no inicio desta unidade vocé foi contratado para
trabalhar em uma grande propriedade rural que se dedica a producao
delaranjaparaexportacao. Como parte de suasatribuicdes, vocé atuara
juntamente com uma equipe composta por engenheiros florestais,
agronomos e biologos, e devera utilizar 0s seus conhecimentos em
botanica para prestar auxilio aos encarregados pelo viveiro de mudas,
plantio, manutencdo da plantacao, colheita e pos-colheita. Na Secao
4.1 vocé realizou o seu primeiro trabalho, que consistiu em atuar no
viveiro de mudas, contribuindo com a producdo de mudas e, além
disso, participou de uma reunido para esclarecimento de processos
envolvidos na quebra de dorméncia da semente.

Nesta sec¢ao, vocé foi solicitado para atuar na area de colheita
e pos-colheita na resolugcao de duas situagcdes. Em uma delas, o
proprietario da fazenda deseja obter lucros mais rapidos com sua
plantacao de laranjas, necessitando, para isso, aproveitar a boa fase
do mercado de exportacdo do produto. Apesar de as laranjas ainda
nao estarem maduras, a colheita precisara ser realizada de forma
antecipada. Para tentar solucionar o problema, que indicagao vocé
daria ao produtor para que as laranjas colhidas estejam aptas a
serem comercializadas? Por que sua indicagdo € uma boa opgao?
Na segunda situacao, vocé foi alertado sobre um atraso na colheita
de um lote de laranjas que ira gerar um problema, uma vez que oS
frutos de variedade precoce poderao amadurecer antecipadamente,
ficando com um aspecto amarelado — nao desejavel no mercado
externo —, além de causar um prejuizo econdmico ao agricultor.
Neste caso, poderia ser aplicado um fitormonio para retardar o
amadurecimento do fruto. Que fitormdnio vocé indicaria nesta
situacao? Caso seja aplicado no corpo da planta, quais sao as acoes
provocadas? Nao se esqueca que as resolucdes destes problemas
deverdo estar presentes na segunda parte de seu relatorio.

Bom trabalho!
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Nao pode faltar

O crescimento e desenvolvimento dos vegetais sdo regulados
por fatores externos que fazem parte do ambiente em que a
planta esta inserida, bem como fatores intrinsecos ou internos,
relacionados com a genética gue determina os aspectos fisiologicos
e morfologicos da espécie.

Para que as fases do ciclo de vida de uma planta ocorram
harmonicamente, de tal forma que ocorra a regulacdo e
coordenagao do metabolismo, do crescimento e da morfogénese,
as ceélulas, tecidos e orgaos precisam comunicar-se entre si por
meio de sinalizadores quimicos denominados hormonios vegetais
ou fitormoénios. Nesta secdo, estudaremos os horménios mais
relevantes para os vegetais: as auxinas, as citocininas, as giberelinas,
o etileno, e o acido abscisico.

Estes sinalizadores podem ser sintetizados pelo proprio tecido
que o utilizara ou em outros tecidos, sendo que neste ultimo caso
sdo transportados até o local de acdo. E importante destacar que a
acao do fitormonio pode ocorrer mesmo em dosagens muito baixas
e um mesmo hormoénio pode desencadear respostas diferentes,
dependendo do tecido e do periodo de desenvolvimento do vegetal.

Para que os hormonios vegetais participem do crescimento,
diferenciacao celular e desenvolvimento do corpo da planta, além
de agirem como sinalizadores, podem atuar como estimuladores
ou inibidores da expressao génica. Mas como a expressao génica
esta relacionada ao ciclo de vida das plantas?

A resposta para esta pergunta esta na sintese de proteinas. O
material genético (DNA) presente no nucleo é formado por genes
que podem ou nao estar expressos. Isto quer dizer que o0s genes
sdo o ‘'molde’ para a producao de moleculas de RNA mensageiro
(MRNA), responsaveis por fazer a transferéncia das informacdes
presentes no DNA, necessarias a sintese de proteinas.

Para que vocé compreenda como os hormonios vegetais atuam
sobre a expressao dos genes, utilizaremos como exemplo a agao
do etileno representada esquematicamente na Figura 4.4, embora
cada classe de fitormdnio possua O seu proprio mecanismo de acao
e receptores especificos.
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Figura 4.4 | Simplificac&o da rede de sinalizacdo do etileno
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Fonte: Raven (2014, p. 657)

A Figura 4.4 indica a presenca de um receptor de etileno (),
representado pela sigla ETR1, no reticulo endoplasmatico. Ao se ligar
a0 seu receptor, o etileno induz a inativagao do regulador negativo
CTR1, fato que ativa a proteina transmembrana EIN2. Um sinal €
enviado ao nucleo da célula e faz com que os fatores de transcricao
EIN3 sejam ativados, levando a expressao dos fatores de transcricao
ERF1 que, por sua vez, promovera a producao de novas classes de
MRNA. O resultado é a producdo de novas proteinas que faréo a
mediacdo das respostas hormonais.

52 U4 - Crescimento e desenvolvimento vegetal: horménios e estimulos ambientais



Agora que vocé ja sabe como € 0 mecanismo basico de agao de
um hormaonio vegetal, conheceremos brevemente as caracteristicas
de cada um dos principais hormaonios citados no inicio desta secao.

A auxina foi o primeiro hormonio vegetal a ser descoberto, no
final do século XIX, a partir da observacdo da movimentacdo de
plantulas por estimulos da iluminacado. Utilizando a experimentacao,
O naturalista Charles Darwin demonstrou que o coleoptilo do alpiste
(Phalaris canariensis L.), ao ser submetido a uma fonte de luz, crescia
em sua direcdo (fototropismo), curvando-se a ela e gue 0 mesmo nao
€ observado se o coleoptilo € retirado ou coberto. Tal fato levou o
pesquisador a concluir que deveria haver algum sinal produzido no
apice da plantula que estimularia a sua curvatura em direcdo a luz. O
experimento realizado por Darwin esta representado na figura a sequir.

Figura 4.5 | Esquema representativo do experimento realizado por Darwin em 1880

Luz
f‘w ¥ W g ¥ o W

Plantula intacta  Apice do Cobertura opaca
(curvatura) coledptilo no apice (sem curvatura)
removido

(sem curvatura)

Fonte: Taiz et al. (2017, p. 417)

Darwin foi apenas o primeiro a descrever a presenca da auxina,
CUjo nome — que significa crescer ou aumentar — foi atribuido tempos
depois a partir de estudos de outros pesquisadores. Atualmente, o
termo e utilizado para descrever um grupo de ocorréncia natural ou
sintética, sendo o acido 3-indolacético (AlA) a mais abundante auxina
de ocorréncia natural e, dependendo de fatores ambientais, da idade
da planta e de sua espécie, também podem ser encontrados outros
representantes do grupo, como o acido 4-cloroindolil-3-acético
(4-cloroAlA), o acido fenilacético e o acido indolil-3-butirico (AIB). Dentre
as auxinas sinteticas, conhecidas como substancias reguladoras do
crescimento, destacam-se: 0 acido a-naftalenoaceético (a-ANA), o acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), o acido 2,4,5-triclorofenoxiacético
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(2,4,5-T), o acido 2-metoxi-3,6-diclorobenzoico (dicamba) e o acido
4-amino-3,5,5-tricloropicolinico (picloram).

Embora possam ser produzidas em partes maduras da planta, como
folhas e apices radiculares, os centros primarios de produg¢ao de auxina
(AIA) sao os meristemas, folhas jovens, frutos em desenvolvimento e
semente. Uma vez sintetizado, este hormonio € transportado para
outras partes da planta.

Estando no tecido-alvo, a auxina podera atuar na diferenciacdo do
tecido vascular, nainducao da formacao das folhas e em sua disposicao
NOS ramaos, Na promocdo de formacdo de raizes laterais e adventicias,
no desenvolvimento de frutos, na inibicdo da abscisdo (queda) de folhas
e frutos, no estimulo da floragao em algumas espécies e possibilitando
a expansao e alongamento das células.

Q“’ Assimile

Fitormdnios produzidos sinteticamente em laboratorio apresentam
diversas aplicacdes na agricultura. As auxinas sinteticas, principalmente o
piroclam e o dicamba, séo utilizadas como herbicidas e apresentam alto
grau de fitotoxicidade e custo relativamente baixo. O resultado de seu
mecanismo de agdo sobre as plantas daninhas € a epinastia das folhas
(crescimento assimétrico e para baixo), interrup¢do do crescimento de
caule e raiz, além do surgimento de tumores e colapso do tecido apos
alguns dias. Acredita-se que todos estes efeitos sejam decorrentes da
acao conjunta entre a auxina, o etileno e o acido abscisico.

Tal como as auxinas, as giberelinas (ou acidos giberélicos
— AG) sdo uma das classes mais importantes de fitormonios.
Inicialmente descoberta em fungos na década de 1930, apenas
cerca de 20 anos depois €& que sua ocorréncia natural foi
detectada em plantas. Os principais locais de sintese das AG sao
frutos em desenvolvimento, sementes e tecidos vegetativos em
crescimento rapido, sendo que, a partir de estudos, constatou-se
que esses hormonios sao produzidos no proprio tecido de acao
ou bem proximo ao tecido-alvo.

A atuagdo das giberelinas esta presente em todos os estagios de
desenvolvimento da planta, agindo de forma isolada ou integrada
com outros hormonios vegetais. Entre suas acdes destacam-se:
inducdo da germinacao de sementes, estimulo da floracdo em
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plantas de dia longo, estimulo da diviséo celular e alongamento das
células, regulagdo da produgdo de enzimas em algumas especies.

Comercialmente, as giberelinas podem ser aplicadas no periodo
pré-colheita e pos-colheita, de acordo com os efeitos desejados. Em
plantas ornamentais, por exemplo, sao utilizadas no periodo pos-
colheita — como em buqués de flores — para aumentar o periodo de
duracao da coloracao verde das folhas. Além disso, em frutas citricas
sua atuacao envolve a retencao da coloracdo verde da casca (com
aplicacdo no fruto no periodo pré-colheita), permitindo a expansao
do tempo de colheita e inducdo de textura mais uniforme, com a
eliminacao da presencga de manchas e ferrugem. Tanto a melhoria do
aspecto estético de frutos, como a manutencdo da coloracao verde
da casca (desejavel para o limao, por exemplo), quanto a prorrogacao
do periodo de colheita, sdo caracteristicas gque permitem aos
agricultores obter melhores pre¢cos em seus produtos.

vz| Exemplificando

A aplicacdo das giberelinas em videiras promove a formacao de uvas
(Vitis vinifera cv) maiores e sem semente, com cachos mais soltos.
Todos estes aspectos sao desejados comercialmente. A Figura 4.6
apresenta um exemplo da acao da giberelina em uvas. Nela € possivel
observar a diferenga entre um cacho ndo tratado com giberelina
(esquerda) e um cacho que recebeu dose do hormonio (direita).

Figura 4.6 | Efeito da giberelina em uva (Vitis vinifera cv)

Fonte: Raven (2014, p. 652)
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As citocininas (Cks) foram descobertas na década de 1950 a partir de
experimentos que visavam descobrir substancias que atuariam na divisdo
celular em vegetais, agindo conjuntamente com as auxinas. Evidéncias
indicam que a biossintese deste hormonio vegetal ocorre principalmente
em apice de raizes, embora também possam ser produzidos em tecidos
meristematicos de apices caulinares, em sementes frutos e folhas.
Estudos mostram que o transporte das citocininas a partir da raiz para
outros locais de atuagao ocorre via xilema.

Entre as acOes das citocininas no crescimento e desenvolvimento
vegetal, destaca-se o retardamento da senescéncia das folhas,
processo em que as folhas se tornam amareladas e caem, controle
da divisdo e diferenciacao celular, estabelecimento de drenos
para o aporte de nutrientes na formacao das gemas, atuacao na
germinagao das sementes e a formag¢ao de gemas caulinares.

Por ser considerada essencial para a divisdo celular e,
conseguentemente, imprescindivel para a formacao de tecidos e
Orgaos vegetais, as citocininas sintéticas podem ser utilizadas para
a propagacao de tecidos vegetais in vitro. Tal pratica, amplamente
utilizada na biotecnologia, € empregada na micropropagacao
(clonagem de plantas), producdo de plantas transgénicas e obtencao
de substancias importantes a partir do cultivo vegetal em laboratorio.

639 Assimile

A técnica de micropropagagdo (ou propagagao vegetativa in vitro)
consiste na formagao de plantas geneticamente idénticas a partir do
cultivo in vitro de células, tecidos ou pequenos fragmentos vegetais,
mantidos em condi¢des controladas e em meios enriqguecidos com
nutrientes e fitormdnios como a citocinina. Por meio desta técnica,
utilizada em culturas frutiferas, horticolas e ornamentais, € possivel
obter material de exemplares que apresentam caracteristicas desejaveis
para a producao de mudas com 0s mesmaos genes, em larga escala e
tempo reduzido.

O etileno € um hormonio gasoso cujas evidéncias da existéncia
ocorreram antes mesmo da descoberta das auxinas, quando na
década de 1800 descobriu-se que o gas emitido das lampadas
das ruas causava a desfolhacdo das arvores nas proximidades dos
postes. Mais tarde, descobriu-se que este composto era o etileno,
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também sintetizado naturalmente pelas plantas, com atuacao
importante no desenvolvimento vegetal.

A biossintese do etileno ocorre principalmente em tecidos,
passando por processo de senescéncia ou amadurecimento, alem
deseremproduzidosnamaioriadostecidosemrespostaaoestresse.
Uma vez sintetizado, o etileno pode se difundir para outros locais
independentemente do transporte via tecidos vasculares, atuando
no amadurecimento dos frutos, principalmente os climatérios
(banana e maca), assim como na abscisao e na senescéncia de
folhas e frutos.

Por ser um hormonio gasoso, o etileno produzido naturalmente
pode ser liberado no ambiente, sem risco de ocasionar alteracdo
atmosférica. Porém, em ambientes fechados, pode se acumular,
produzindo efeitos fisioldgicos nas plantas e, em alguns casos,
promovendo prejuizos econdmicos com O aceleramento da
maturacdo de frutos ou causando a sua abscisao.

v=| Exemplificando

O etileno exerce papel comercial importante na agricultura. Por
ser gasoso e de dificil aplicacao, ele € comercializado a partir do
composto acido 2-cloroetilfosfénico, também chamado de Ethefon,
gue quando misturado em agua e absorvido pela planta, promove
a liberacdo do etileno em pH fisiologico. Esta técnica € utilizada no
estimulo do amadurecimento dos frutos, por exemplo, tomate e maca
e na sincronizacdo do processo de floracao em cultivos de abacaxi.

O acido abscisico (ABA) foi descoberto na década de 1960, e
atualmente sabe-se que ele estd envolvido em varios processos
fisiologicos vegetais importantes. Apesar de seu nome, ele esta
pouco associado a abscisao, fato que levou alguns autores a
afirmarem que a sua denominacao seria incorreta.

Este hormdnio vegetal pode ser sintetizado em sementes, folhas
maduras e raizes, especialmente em resposta ao estresse hidrico
que ocorre pela atuacdo do ABA no fechamento dos estdmatos.

O transporte do acido abscisico para outras partes da planta
a partir do tecido em que ¢é sintetizado é feito via floema (a partir
das folhas) e pelo xilema (a partir da raiz). No tecido-alvo, alem
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de atuar na protecdo ao estresse hidrico, o ABA tambem participa
principalmente do desenvolvimento da semente, principalmente
na ultima metade da embriogénese e inicio da maturagdo, com
inducao do transporte de produtos da fotossintese a partir das
folhas, na inibicdo do crescimento vegetativo (dorméncia de
gemas), e ainda na protegcdo contra injurias por meio do estimulo
a sintese de proteinas envolvidas na cicatrizacdo de ferimentos.

Por se tratar de um fitormdnio de rapido metabolismo e
suscetivel a fotodestruicdo, as aplicacdes comerciais do ABA sao
bastante limitadas. Compostos anadlogos ao acido abscisico, como
o 8'-acetileno-ABA e 8-metileno-ABA possuem efeitos semelhantes
ao fitormoénio natural, podendo ser comercialmente aplicado na
protecao ao estresse hidrico e na inibicdo da germinacao.

D9 Pesquise mais

Alem dos hormonios vegetais apresentados nesta secdo, outros
fitormdnios possuem funcdes relevantes nos vegetais, embora sejam
menos significativos que os demais. Sdo eles: os brassinoesteroides, as
poliaminas, o acido jasmonico e o acido salicilico. Para conhecer mais
sobre a agao destes fitormonios na fisiologia vegetal, leia o capitulo 14,
Outros reguladores: brassinoesteroides, poliaminas, dcido jasmonico
e dcido salicilico, do livro Fisiologia vegetal (KERBAUY, 2012). O livro
pode ser encontrado na Biblioteca Virtual!

Vale ressaltar que, devido a complexidade dos processos
envolvidos no crescimento, desenvolvimento e metabolismo
vegetal e as amplas possibilidades de aplicacao agricola, a
atuacao dos fitormdnios € objeto de estudos constantes e, novas
descobertas sempre podem surgir. Por isso € sempre importante
que vocé busque atualizar-se sobre as novidades nesta area.

o(;) Reflita

Ao longo desta secao foram apresentadas algumas aplicacdes
comerciais dos hormonios vegetais como instrumentos para melhorias
da agricultura. Vocé acredita que o emprego de hormonios sintéticos
traga apenas beneficios para a agricultura? Quais sao as implicacdes
do uso excessivo de fitormonios nas culturas? Reflita sobre o assunto.
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Chegamos ao final de mais uma secao, e para que vocé construa
um conhecimento solido a respeito dos conceitos apresentados,
€ importante que releia o conteudo, anotando as duvidas e os
pontos mais relevantes.

Bons estudos!

Sem medo de errar

Caroaluno, noinicio da secdo vocé foisolicitado para auxiliarem
duas situacdes: em uma delas foi solicitado que vocé apresentasse
uma alternativa para antecipar a colheita da laranja, explicando o
motivo de sua sugestao representar uma boa escolha. Na segunda
situagdo foi questionado que fitormdénio vocé indicaria para
retardar o amadurecimento da laranja colhida, reduzindo o tempo
para 0 amarelamento e quais sao as acdes que este hormonio
vegetal provoca no corpo da planta.

Inicialmente € importante lembrar que os hormonios vegetais
sintéticos sao amplamente utilizados na agricultura para acelerar
ou retardar processos naturais que ocorrem durante o crescimento
e desenvolvimento vegetal. Na primeira situacao apresentada,
vocé pode apresentar como alternativa a utilizacdo do ethefon,
composto a base de etileno, para antecipar a colheita da laranja
visando um melhor aproveitamento dos lucros fornecidos pelo
mercado externo. O etileno € um hormoénio vegetal gasoso, e
por ser de dificil aplicacao em seu estado fisico original — sendo
comercializado a partir de composto gque quando misturado em
agua e absorvido pela planta — promove a liberacdo do etileno
em pH fisiologico. Essa técnica € utilizada no estimulo do
amadurecimento dos frutos e, por isso, pode ser indicado como
uma boa alternativa para solucionar o problema em questao, uma
vez que possibilitara a colheita antecipada e, consequentemente,
reduzir o tempo para a comercializacdo. Além da aceleracao do
amadurecimento de frutos, o etileno atua na abscisao de folhas e
frutos e na senescéncia das folhas e flores.

O mecanismo de acdo do etileno envolve a ligacao em um
receptor especifico de etileno (), no reticulo endoplasmatico. Ao
se ligar ao seu receptor, o etileno induz a inativagao do regulador
negativo CTR1, fato que ativa a proteina transmembrana EIN2. Um
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sinal é enviado ao nucleo da célula fazendo com que os fatores de
transcricdo EIN3 sejam ativados, levando a expressdo dos fatores
de transcricdo ERF1 que por sua vez promovera a producao de
novas classes de mRNA. O resultado € a producdo de novas
proteinas que fardo a mediacao das respostas hormonais.

Na segunda situacdo, € necessario que o amadurecimento da
laranja seja retardado, e que seu amarelamento seja postergado, uma
vez que esta caracteristica nao € desejavel para a comercializagcao no
mercado externo, podendo reduzir o preco dos frutos. Neste caso,
poderia ser indicado o uso das giberelinas, horménio produzido em
todos os estagios de desenvolvimento da planta, agindo de forma
isolada ou integrada com outros hormonios vegetais. Entre as suas
acdes destacam-se: inducdo da germinacao de sementes, estimulo
da floracédo em plantas de dia longo, estimulo da divisdo celular e
alongamento das células, regulacdo da producdo de enzimas em
algumas espécies. Em frutas citricas, como no caso citado, ao
ser aplicado direto no fruto, sua atuacdo envolve a retencao da
coloracao verde da casca, permitindo a expansao do tempo de
colheita e inducao de textura mais uniforme, com a eliminacao da
presenca de manchas e ferrugem. Estas informacdes devem ser
reunidas em um parecer técnico que ira compor seu relatorio final.

Avancando na pratica

Controle de ervas daninhas

Descricao da situagcao-problema

Vocé foi procurado por um agricultor que tem enfrentando
problemas para controlar a invasao de ervas daninhas em sua
plantacao. Como uma medida alternativa, vocé indicou a utilizacao
de um produto a base de hormonio vegetal, denominado Piroclam.
Qual é o fitormdnio que faz parte da composicdo deste produto?
Qual é o seu mecanismo de acdo como herbicida?

Resolugao da situacdo-problema

O piroclam é um herbicida a base do hormonio vegetal auxina,
que além de outras atuagcdes no crescimento e desenvolvimento
vegetal, também pode ser utilizado comercialmente como

60 U4 - Crescimento e desenvolvimento vegetal: hormaénios e estimulos ambientais



herbicida. Neste ultimo caso, age na epinastia das folhas
(crescimento assimétrico e para baixo), interrupgao do crescimento
de caule e raiz, aléem de promover o surgimento de tumores e
colapso do tecido apos alguns dias. Acredita-se que todos estes
efeitos sejam decorrentes da acao conjunta entre a auxina, o
etileno e o acido abscisico.

Faca valer a pena

1. Um grupo de cientistas deseja realizar um experimento com horménios
vegetais cujo objetivo é minimizar a perda de agua por transpiracao. Neste
experimento, sao testados diferentes concentracdes de um fitormdnio
especialmente envolvido no fechamento de estdmatos.

A partir do objetivo da pesquisa, que fitormdnio seria indicado par a
sua realizagdo?

a) Acido abscisico.
b) Etileno.

c) Giberelina.

d) Citocinina.

e) Auxina.

2. Os horménios vegetais sintéticos podem ser aplicados comercialmente
para favorecer o surgimento de caracteristicas favoraveis na agricultura.
Um destes hormdnios € especialmente utilizado na cultura de videiras na
formacdo de uvas maiores e sem semente.

Assinale a alternativa que apresenta o hormonio vegetal descrito no texto.

a) Citocinina.

b) Etileno.

c) Auxina.

d) Giberelina.

e) Acido abiscisico.

3. As citocininas (Cks) foram descobertas na década de 1950 a partir de
experimentos que visavam descobrir substancias que atuariam na divisao
celular em vegetais, agindo conjuntamente com as auxinas. A respeito desta
classe de hormonio, analise as assertivas a seguir.
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|. As citocininas podem atuar no aceleramento da senescéncia foliar,
participando ativamente de sua abscisdo.

Il. As citocininas sintéticas podem ser utilizadas para a propagagdo de
tecidos vegetais in vitro.

IIl. O controle da divisdo e diferenciacdo celular e o estabelecimento
de drenos para o aporte de nutrientes na formagdo das gemas sao
atuacdes atribuidas as citocininas.

Apos a analise das assertivas, marque a alternativa que contém a
resposta correta.

a) | Ilelll estdo corretas.

b) Apenas | e ll estdo corretas.

c) Apenas ll e lll estdo corretas.
d) Apenas | e lll estdo corretas.
e) Apenas a ll esta correta.
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Secao 4.3

Estimulos ambientais para o crescimento e
desenvolvimento vegetal

Dialogo aberto

Caro aluno, no inicio desta unidade vocé foi contratado para
trabalhar em uma propriedade rural cuja atividade agricola principal
€ a producao de laranja para exportacao. Como parte de suas
atribuicdes, vocé atuara juntamente com uma equipe em atividades
Nno viveiro de mudas, na area de plantio, auxiliando na manutencao da
plantagdo, no periodo de colheita e pos-colheita. O trabalho que vocé
esta desenvolvendo foi dividido em trés etapas, sendo que, ao final de
cada uma delas, seré gerado um parecer. Dois de seus pareceres ja
estdo concluidos e nesta secado; apos a realizacdo da ultima atividade,

vocé devera redigir o ultimo e montar o relatorio final.

Na terceira etapa de seu trabalho, vocé atuard na area de
plantio e pos-colheita, e em sua visita em campo, se deparou com
algumas situacdes: em uma area consideravel da propriedade
nao havia plantacao de nenhuma cultura, estando este espaco,
aparentemente, apenas tomado por plantas daninhas. Vocé entao
teve a ideia de aproveitar a area para o cultivo de alguma cultura que
pudesse trazer retorno econdmico ao proprietario da fazenda. Para
isso, solicitou que fosse feita uma analise do solo, cujo resultado
demonstrou que havia condi¢des de umidade e aeracao favoraveis
ao desenvolvimento vegetal e que o solo se encontra em boas
condi¢des nutricionais, exceto pela baixa quantidade de nitrogénio.
Neste caso, vocé poderia sugerir a plantacdo de alguma espécie
comercialmente utilizada na agricultura nas condi¢cdes atuais do
solo, sem que O mesmo precise ser suplementado com adubo
nitrogenado? O que permite com que esta cultura sobreviva em
um solo com deficiéncia de nitrogénio? Que beneficios o uso deste
tipo de cultura pode trazer para a agricultura? Quanto as plantas
daninhas presentes na area, € necessario gue elas sejam controladas
antes do cultivo? De que forma ela poderia prejudicar a cultura?

Caminhando pela propriedade, vocé foi solicitado em sua
segunda atividade, desta vez na area de pos colheita, onde foi
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verificado que as laranjas colhidas estavam apresentando manchas
pretas em sua casca, tratando-se de um caso de parasitose. Que
prejuizos um parasita (patdgeno) poderia acarretar a uma plantacao?

Os conteudos apresentados nesta secdo, principalmente aqueles
relacionados com a interacdo entre o vegetal e os fatores bioticos,
fornecerdo a base para a resolucao das questdes propostas. Nao
se esqueca que este sera o seu terceiro e Ultimo parecer e que
apos a sua elaboracdo, vocé devera compilar todos os documentos
elaborados nas secdes desta unidade, para compor o relatorio final.

Bom trabalhol

Nao pode faltar

O desenvolvimento das plantas envolve aspectos genéticos,
condicionantes de caracteristicas morfologicas e fisiologicas, que
também dependem da interacdo do vegetal com o ambiente que
o cerca. Na Secao 4.2 foi apresentada a forma como os hormonios
vegetais, que sao fatores internos (ou enddgenos), regulam o
crescimento e o desenvolvimento vegetal. Nesta secao serao
abordados os fatores ambientais que influenciam e/ou determinam
a expressao do potencial genético das plantas, por meio das
constantes trocas de energia € matéria com o ambiente.

A relacdo da planta com o ambiente envolve as constantes
interacOes entre elas e os fatores abioticos, agueles nas quais
envolvem os aspectos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos, tal como
a temperatura, luz, umidade, oxigénio, entre outros, e também os
fatores bioticos, como as interacdes com outros seres vivos, COomo
agentes polinizadores, predadores, etc.

A ecofisiologia vegetal € a ciéncia responsavel pelo estudo da
interacdo da planta com o seu meio, buscando elucidar toda a
complexidade que envolve os processos fisioldogicos dos vegetais,
guando submetidos a determinados ambientes.

Quando o ambiente oferece algum estimulo ou sofre alguma
alteracdo, as plantas podem responder de diferentes formas,
incluindo mudancas em seu desenvolvimento para melhor se integrar
ao seu ambiente. Esta capacidade de mudanca € denominada
plasticidade fenotipica e consiste na juncao entre a plasticidade
do desenvolvimento (mudancas no desenvolvimento, que podem
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ocorrer em semanas, meses ou anos) e a plasticidade fisiologica
(mudangas na fisiologia, ocorrendo em curto prazo, em intervalo de
minutos ou dias). E importante salientar que a capacidade fenotipica
pode variar de acordo com a espécie e até mesmo em diferentes
individuos da mesma espécie.

&3& Assimile

Tropismos sao exemplos de movimentacdes que ocorrem em plantas
em resposta a diferentes agentes ambientais sendo:

e Fototropismo ¢ o crescimento do corpo da planta direcionado a
fonte de luz.

e Escototropismo a planta cresce em direcdo ao lado menos
iluminado.

e  Gravitropismo (ou geotropismo) € o crescimento vegetal que
ocorre orientado pela gravidade, podendo este ser negativo se
ocorrer contra ela (crescimento do caule, por exemplo) ou positivo
se O crescimento se orientar a favor da gravidade (por exemplo, no
crescimento das raizes).

¢ Hidrotropismo, ha o crescimento direcionado ao local em que
apresenta maior gradiente de umidade.

e Tigmotropismo ¢ o crescimento orientado pelo contato fisico.

e Quimiotropismo ha uma resposta de crescimento em relagdo ao
gradiente de substancias quimicas presentes no meio.

Em algumas situacdes, as mudancas ambientais podem
provocar uma condicao de estresse, em que agentes externos
S30 responsaveis por causar uma perturbacao no organismo,
que a respondera de alguma forma. As respostas dependerao da
intensidade dos fatores ambientais, das condi¢gdes fisiologicas da
planta e da historia evolutiva e ecologica da espécie. O estresse pode
comprometer processos fisiologicos importantes da planta, como a
reproducao, podendo — inclusive — leva-la a morte, dependendo do
estagio de desenvolvimento em que ela se encontra.
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Cabe ressaltar que as instabilidades no ambiente, denominadas
ruidos ambientais, quando em pequenas intensidades, podem atuar
como fonte de organizacdo no corpo da planta e contribuir para a
sua adaptagcao no ambiente. Plantas que sobrevivem em condicdes
ambientais extremas, que poderiam leva-las a morte, adquirem
novo estado fisiologico, tornando-as capazes de se desenvolverem
em condicdes adversas. Este processo € denominado aclimatacéao.

v=| Exemplificando

A presenca de folhas modificadas em espinhos, como as observadas em
espécies de cactaceas (Figura4.7), exemplifica uma adaptacao ao ambiente
arido, ja que neste formato, a evapotranspiragdo pelas folhas € reduzida,
impedindo a perda excessiva de agua € mantendo um balan¢o hidrico
menos desfavoravel no interior da planta. Este é um caso de evitancia, que
consiste na utilizagdo de um conjunto de mecanismos para impedir que
a planta entre em contato com alguma perturba¢cao ambiental que pode
lhe causar estresse, que neste caso seria a escassez hidrica.

Figura 4.7 | Presenca de folhas modificadas em espinhos na Carnegiea gigantea
(Engelm.) Britton & Rose

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Saguaro_cactus_fruits_with_bird.jpg>. Acesso em:
23 jul. 2018.

Um exemplo de aclimatacdo € observado em cafeeiros formados por
plantas jovens que, quando submetidas a varios ciclos de escassez
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4 hidrica, de tal forma em que ha o fechamento estomatico, passam
a acumular mais biomassa e ter a floracao intensificada quando as
condi¢cdes do campo sao reestabelecidas.

Algumas espécies, ou mesmo um determinado organismo que
apresenta mutacdo que o torna melhor adaptado ao ambiente,
pode apresentar resisténcia ou tolerancia as modificacdes do
meio em que vivem. Dizemos que um vegetal € resistente quando
realiza mecanismos ou processos que contrapdbem a perturbacao
ambiental, como ajustes osmaoticos quando ha escassez de agua,
por exemplo. Ja a tolerancia consiste em mecanismos ou processos
que permitem que a planta suporte determinadas condicdes
ambientais, como a presenca de glandulas que eliminam o excesso
de cloreto e sodio em plantas de ambientes salinos.

Tao importante quanto a interacdao das plantas com o seu meio
abiotico e a relacdo que elas estabelecem com outros seres vivos,
incluindo aqueles de sua propria especie por meio da competicao.
Embora possa parecer um aspecto negativo competir por recursos
necessarios e limitados, € importante sob o ponto de vista evolutivo,
uma vez que atua selecionando aqueles individuos que estao melhores
adaptados ao ambiente em que vivem. Plantas que conseguem
sobreviver a competicao, seja com seres de sua especie ou com
organismos de espécies diferentes que utilizam 0s mMesmaos recursos,
témmelhores desempenhos em seu desenvolvimento, pois conseguem
utilizar os recursos que seriam destinados a seus competidores.

Como ndo possuem a capacidade de se movimentarem tal
como fazem os animais, as plantas dependem dos recursos que
estdo a sua volta. Mesmo quando a disponibilidade de nutrientes
€ adqua estao adequados a sobrevivéncia de todas as especies que
habitam determinada localidade, as plantas podem competir por luz,
tornando-se este, um fator limitante. Em regides de florestas, por
exemplo, em que a densidade populacional de espécies arboreas €
grande, aguelas arvores que possuem copas mais altas naturalmente
estarao captando maior luminosidade em suas folhas e deixando as
competidoras ao seu redor na sombra. Conforme estudamos na
Secado 3.2 a luminosidade é essencial para que ocorra a fotossintese
e esta, por sua vez, garante a sobrevivéncia das plantas.
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&z” Assimile

A competicdo entre especies € um assunto de interesse para a
agricultura, especialmente em se tratando de espécies de plantas
daninhas, que podem competir por agua, luz, nutrientes e espago
com a planta cultivada, além de causar prejuizos ao seu crescimento,
desenvolvimento, produtividade e até mesmo depreciar a qualidade
do produto colhido. Além disso, algumas espécies de plantas
daninhas podem produzir substancias quimicas alelopaticas, inibindo
o desenvolvimento das culturas ou serem hospedeiras alternativas de
insetos-praga e nematoides parasitas que causam danos as plantagdes.
A inibicdo do crescimento por meio da liberagdao de substancias
quimicas (inibidores aleloguimicos) pode afetar membros de uma
mesma espécie ou de espéecies diferentes e, assim como as plantas
daninhas podem inibir o crescimento de plantagdes, o oposto tambem
pode ocorrer. O sorgo, por exemplo, pode produzir substancias
quimicas que impedem a proliferacdo de plantas daninhas.

Em um ambiente em que se estabelecem diversas relacdes entre
0S seres vivos que ocupam uma cadeia trofica, as plantas estao
susceptiveis a serem predadas (condicdo denominada herbivoria) ou
sofrerem a acao de agentes patogénicos. Tanto a predacao quanto
as patologias, apesar de serem processos naturais e importantes para
o equilibrio ecologico, sao relacdes que podem causar prejuizos
econdmicos as culturas agricolas, necessitando em muitos casos
ser evitados e controlados.

Espécies de bactérias, fungos e virus podem atuar como agentes
fitopatogénicos, embora as doencas causadas por fungos sejam
mais frequentes em plantas. A antracnose, causada por especies do
género Colletotrichum sp, a ferrugem do cafeeiro que tem como
agente causador a espécie Hemileia vastatrix (Figura 4.8) e a pinta
preta (ou mancha preta) causada por Guignardia citricarpa sao
exemplos de fungos que causam prejuizos em culturas agricolas.
A antracnose que afeta o feijao, a lentilha e a soja, pode provocar
necrose do peciolo, mancha nas folhas e morte de plantulas. A
ferrugem do cafeeiro seca ramos, promove a queda das folhas
e prejudica a producdo de frutos; ja a pinta preta, observada
principalmente em culturas de frutas citricas, provoca manchas
pretas em folha e frutos, causando prejuizos estéticos na casca,
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tornando-a indesejavel no comeércio de frutas frescas. No entanto,
podem ainda ser aproveitadas na produc¢ao de sucos, ja que ndo ha
alteracdo do sabor.

Figura 4.8 | Ferrugem-do-café

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferrugem-do-caf%C3%A9#/media/File:Hemileia_vastatrix.jpg>. Acesso
em: 23 jul. 2018

E[9 Pesquise mais

Com o passar do tempo, sob influéncia da predagdo e do ataque de
agentes patogénicos, algumas especies de plantas desenvolveram
mecanismos de defesa para garantirem a sua sobrevivéncia. Entre eles, a
produgao de espinhos e a produc¢ao e liberacdo de substancias quimicas
toxicas, que podem atuar diretamente no patdgeno e provocar a sua
morte ou afugentar um predador. A presenca de taninos, compostos
fendlicos produzidos pela planta, pode ser observada em varias partes
dos vegetais, incluindo folhas, frutos e sementes. O seu papel é fazer
protecdo contra a herbivoria, por meio da alteracdo de sabores e
provocando indigestdo. Provavelmente vocé ja teve a desagradavel
experiéncia de comer uma banana que nao estava madura. A sensagao
de adstringéncia na lingua e no palato deve-se a presenca dos taninos.
Isto nada mais € do que uma defesa da espécie contra a predagao
de seu fruto antes que a semente esteja madura o suficiente para ser
dispersa no ambiente. }
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4 Quer saber mais sobre os mecanismos de defesa desenvolvidos pelas
plantas contra os fitopatogenos? Ndo deixe de ler as paginas 20 a 35
do livro:

STANGARLIN, J. R. et al. A defesa vegetal contra fitopatdgenos. Scientia
Agraria Paranaenis, Curitiba, v. 10, n. 1, p. 18-46, jan. 2011. Disponivel
em: <http://e-revista.unioeste.br/index.php/scientiaagraria/article/
viewFile/5268/3929>. Acesso em: 6 ago. 2018.

A predacdo e o parasitismo apresentados nesta secdo sao
exemplos da interacdo entre a planta e 0 meio bidtico, que podem
culminar com prejuizos ao vegetal. No entanto, a interacdo entre
as plantas e outros seres vivos tambeém pode ocorrer de forma
harmonica e trazer beneficios ao desenvolvimento do vegetal, como
nos casos de polinizacdo, dispersao de sementes e associacdes
com fungos e bactérias, por exemplo.

A relacdo entre agentes polinizadores e as plantas € complexa
e resultado de adaptacdes morfologicas e comportamentais
em ambos 0s envolvidos. Algumas espécies ‘coevoluiram’ de tal
forma que a polinizagcao se tornou um processo especifico entre
uma determinada planta e seu agente polinizador. Nestes casos,
a extincao de uma das espécies envolvidas pode acarretar no
desaparecimento da outra, ou em novos mecanismos adaptativos.

(@ Reflita

As plantas evoluiram ao longo do tempo, visto as necessidades de se
adaptarem a novas condi¢cdes impostas pelo ambiente. Uma vez que o
processo de predacdo, bem como as patologias sdo importantes para
a manutencao do equilibrio natural, sera que os eles se modificaram ao
longo do tempo (evoluiram)? Reflita sobre isso!

E por meio da polinizacdo que insetos e aves, por exemplo,
obtém néctar e outras substancias de interesse produzidas pelas
plantas e em contrapartida, transportam o polen para outras
flores, favorecendo a fecundacdo e formacdo de sementes e
frutos. Portanto, este processo tem significativa importancia
para a producao de alimentos, apresentando inclusiva valoracao
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econdmica, resultado do calculo entre a producao anual de cada
cultura e sua dependéncia por polinizagao.

&ﬁ” Assimile

O desaparecimento de agentes polinizadores em funcao da destruicao
de habitat e uso de agrotoxicos € um problema que tem afetado a
producdo mundial de alimentos. Para tentar amenizar economicamente
as perdas para a agricultura, as empresas tém investido na producao
comercial de abelhas e em alguns casos utilizam-se técnicas de
polinizacdo artificial, que também ¢é aplicada em casos de culturas que
ficam abrigadas em estufas e em areas urbanas, em que a presenca de
polinizadores € escassa. Na polinizacdo artificial, séo utilizados sopradores
ou a transferéncia de polen de uma flor a outra manualmente.

As plantas podem se associar beneficamente em relacdes com
fungos e outros insetos alem dos polinizadores. As micorrizas (Figura
4.9) sdo associacdes entre fungos e raizes de muitas espécies vegetais,
que ocorrem de forma obrigatoria, ou seja, a sobrevivéncia de ambos
0s seres depende da interacao entre eles. Nesta relacdo, a presenca
do fungo permite que a planta absorva uma maior quantidade de
nutrientes do solo, principalmente os de baixa mobilidade, como o
fosforo, o cobre e o zinco, além de estar associado ao aumento da
tolerancia a elementos toxicos e ao estresse hidrico.

Figura 4.9 | Corte de solo mostrando micorriza em plantula de Pinus contorta

Fonte: Raven (2014, p. 313).
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D9 Pesquise mais

Por todos os beneficios que trazem aos vegetais, as micorrizas
apresentam grande interesse para a agricultura. Para conhecer mais
sobre o assunto, acesse:

SOUZA, Vénia C. de et al. Estudos sobre fungos micorrizicos. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.
10, n. 3, p. 612-618, dez. 2005. Disponivel em: <http://www.scielo.br/
pdf/%0D/rbeaa/vi0n3/vi0n3all.pdf>. Acesso em: 23 jul. 2018.

A associacao entre raizes de plantas leguminosas pode ocorrer
com bactérias fixadoras de nitrogénio (rizobios), capazes de converter
O nitrogénio atmosférico em formas que podem ser utilizadas pelas
plantas. Um caso especial de associacdo ocorre nas raizes da soja,
fornecendo a planta matéria-prima para a producdo de proteinas
necessarias em grande quantidade para o desenvolvimento da
cultura. Alem disso, a fixagao bioldgica do nitrogénio pode trazer
outros beneficios para os cultivos agricolas, como reducdo do uso
de adubos nitrogenados, fornecimento de nitrogénio para o solo,
melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, alem
do aumento de produtividade.

Chegamos ao final de mais uma secao e com ela, encerramos
a Unidade 4, dedicada ao estudo dos fatores que afetam o
crescimento e desenvolvimento vegetal. Ndo deixe de reler esta
secao anotando as suas duvidas e pontos mais relevantes. Para que
O seu aprendizado seja satisfatorio, busque associar os conteudos
aprendidos em todas as unidades apresentadas, e Ndo se esqueca
de buscar por fontes complementares de informacdao.

Bons estudos e sucesso!

Sem medo de errar

Caro aluno, na presente secao vocé foi solicitado a realizar a
terceira atividade na propriedade rural em que trabalha. Nela, vocé
atuou nas areas de plantio e pos-colheita, em que se deparou com
duas situacdes diferentes. Na area de plantio, avaliou um terreno
tomado por plantas daninhas e com baixa quantidade de nitrogénio,
na intencao de aproveita-lo para o cultivo de planta comercial.
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Neste contexto, precisou elucidar as seguintes questdes: vocé
poderia sugerir a plantacdo de alguma espécie comercialmente
utilizada na agricultura nas condi¢des atuais do solo, sem que ele
precise ser suplementado com adubo nitrogenado? O que permite
com que esta cultura sobreviva em um solo com deficiéncia de
nitrogénio? Que beneficios o uso deste tipo de cultura pode trazer
para a agricultura? Quanto as plantas daninhas presentes na area,
€ necessario que elas sejam controladas antes do cultivo? De que
forma ela poderia prejudicar a cultura? Na segunda situagao vocé foi
solicitado na area de pos-colheita, em que foi constatado presenca
de frutos com uma parasitose gque provoca manchas pretas. Neste
sentido, foi questionado: que prejuizos um parasita (patogeno)
poderia acarretar a uma plantacao?

Para elucidar estas questdes, vocé precisa estar atento as
relacbes estabelecidas entre as plantas e os fatores bioticos
presentes No meio em que vivem. Na primeira situacdo, o problema
com a baixa guantidade de nitrogénio do solo pode influenciar
no desenvolvimento de plantas, ja que eles sao necessarios para
a formacdo de proteinas. Porém, leguminosas podem estabelecer
relacdo com bactérias (rizobios) associadas as suas raizes e,
que sao capazes de realizar a fixagao do nitrogénio atmosférico
convertendo-o em uma forma que € assimilada e utilizada pela
planta para o seu desenvolvimento. Poderia ser sugerido o cultivo
da soja, que realiza associacao com estas bactérias e poderia
ser uma fonte de renda adicional para o proprietario. A fixacao
biologica do nitrogénio traz beneficios ndo so para a planta, mas
para a agricultura de forma geral, pois pode resultar na redu¢cdo do
uso de adubos nitrogenados, fornecimento de nitrogénio para o
solo, melhorando suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas,
aléem do aumento de produtividade. Antes da introducdo da soja,
€ necessario que as plantas daninhas sejam controladas, ja que
elas atuam como competidoras por nutrientes, umidade e espaco
com as culturas, podendo inclusive liberar substancias quimicas
que inibem o crescimento de outras plantas ou serem hospedeiras
alternativas de patogenos.

Em relagdo a atividade desenvolvida na area pos-colheita. Os
prejuizos acarretados por patdgenos as plantacdes podem ser
apenas de natureza estética ou provocar outros problemas como
necroses, queda de folhas, prejuizos a frutificacao e morte de
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plantulas. Os efeitos dependerdo do tipo de patdgeno de que se
trata e, em qualquer uma das situacdes citadas, podem ocorrer
perdas econdmicas ao agricultor.

A partir da finalizacdo desta secdo e, consequentemente, do
terceiro parecer, ndo se esqueca de que € o momento de concluir
O seu relatorio final para ser entreque ao produtor rural, em que
analisou-se as respostas fisiologicas e hormonais das plantas em
relacdo as variaveis ambientais.

Avancando na pratica

Avaliando o problema com frutificacdao

Descricao da situagcao-problema

Vocé, integrante de uma equipe que presta consultoria em
fazendas, foi procurado por um agricultor que esta tendo problemas
com a producao de seu tomateiro, mantido no interior de uma
estufa. Ele relatou que os frutos ndo estdo nascendo, mas quando
iSSO acontece, sdo peguenos e nao formam sementes, 0 que tem
comprometido a qualidade de sua plantacao e reduzido o retorno
financeiro. Vocé solicitou uma série de analises das condi¢cdes
abioticas no interior da estufa e constatou que nutrientes, umidade
e insolacdo estdao favoraveis ao desenvolvimento normal dos
tomateiros. No entanto, observou que ndao ha insetos ou corrente
Nno interior da estufa. A partir dos dados apresentados, qual € o fator
mais provavel que esteja causando a auséncia de frutificacdo? O que
poderia ser sugerido ao agricultor como alternativa para o problema?

Resolucdo da situagdo-problema

Culturas que sao mantidas em estufas podem apresentar problema
na frutificacao devido a auséncia de agentes polinizadores. Neste
caso, poderia ser o fator mais provavel visto que as condi¢cdes do
meio abidtico estavam favoraveis ao desenvolvimento do tomateiro,
Nno entanto, ndo foi observada a presenca de insetos e de corrente
de ar, que poderiam estar atuando como agentes polinizadores. Uma
alternativa que poderia ser indicada neste caso € a polinizacao artificial
qgue pode ser realizada manualmente ou com o auxilio de sopradores
de ar, por exemplo.
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Faca valer a pena

1. O responsavel por uma estufa, por descuido, deixou com que um vaso
em que estava plantada uma muda tombasse. Apos alguns dias ele retornou
ao local e percebeu que a planta que estava no vaso inverteu a sua posi¢cao
de crescimento, e passou a se desenvolver para cima.

A inversdo do crescimento da planta relatada no texto se deve
principalmente ao:

a) Fototropismo.

b) Tigmotropismo.
c) Hidrotropismo.
d) Geotropismo.

e) Quimiotropismo.

2. O fato de n3o possuirem a mesma mobilidade que os animais, exige
que as plantas adquiram mecanismos que as auxiliem a sobreviverem com
0s recursos presentes a sua volta. No entanto, alguns agentes externos
podem causar perturbacdes no organismo, exigindo que ele responda de
alguma forma.

Assinale a alternativa que contém o nome da perturbacdao provocada por
um agente externo da qual o texto se refere.

a) Tolerancia.
b) Estresse.

c) Resisténcia.
d) Evitancia.

e) Plasticidade.

3. A relacdo da planta com o ambiente envolve as constantes interacdes
entre elas e os fatores abioticos e bioticos. A respeito da relacao dos vegetais
com outros seres vivos, analise as assertivas a seguir.

[. A antracnose é uma fitopatologia provocada por um fungo, que pode
levar plantulas a morte.

[I.  Damos o nome de micorriza a associacao entre bactérias capazes de
fixar o nitrogénio atmosférico e disponibiliza-lo em uma forma utilizavel
pela planta.
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Ill.  Com o passar do tempo, sob influéncia da predacao e do ataque de
agentes patogénicos, algumas espécies de plantas desenvolveram
mecanismos de defesa para garantirem a sua sobrevivéncia, como a
producdo de espinhos e a liberacao de substancias quimicas toxicas.

Apos a analise da assertiva, marque a alternativa correta.

a) Apenas | e lll estdo corretas.
b) Apenas | e ll estdo corretas.

c) Apenas ll e lll estdo corretas.
d) Apenas | esta correta.

e) |, Il elll estdo corretas.
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