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Apresentacao

A Fisiologia Vegetal, drea da ciéncia que procura compreender as fun-
¢des e mecanismos vitais das plantas ocupa cada vez mais um papel impor-
tante na formagio de bi6logos e profissionais das diversas modalidades
agrdrias (agrénomos, zootécnicos, engenheiros florestais, ambientais e li-
cenciados em ciéncias agricolas).

O desenvolvimento da biotecnologia, de tecnologias agroflorestais
sustentdveis e menos agressivas a0 meio ambiente, da agricultura de preci-
s30, de cultivares mais eficientes de uso de nutrientes e resistentes a estres-
ses exige conhecimentos sobre processos fisiolégicos basicos.

A Fisiologia Vegetal, além de ciéncia bésica, deve ser parte integrante
da formagao cientifica e biotecnoldgica dos nossos estudantes que, em sua
vida profissional, buscarao solucionar problemas ou participando da for-
magio de novos estudantes em todos os niveis de ensino. As dificuldades
encontradas no processo de ensino-aprendizagem guardam uma estreita
relagdo com as proprias caracteristicas da Fisiologia Vegetal como ciéncia
e com os meios que dispomos para ensind-la.

Cabe destacar a interdisciplinaridade dessa drea. Os conhecimentos
fisiolégicos integram fundamentos de biologia celular, anatomia (forma e
fungio sao indissocidveis), bioquimica, quimica geral e fisica como ferra-
mentas conceituais ou instrumentais. Isto significa que a formagio prévia
do aluno afeta o aprendizado da fisiologia vegetal.

Este trabalho visa atender aos estudantes, educandos e/ou profissio-
nais dos Cursos de Agronomia, bem como os da Engenharia Florestal, Am-
bientais e de dreas afins. Os diferentes capitulos versam sobre uma revisao



simplificada das Relagdes Hidricas na Planta, a Utilizagao da Radiagao So-
lar pelas plantas e do Crescimento e Desenvolvimento destas, além de no-
¢oes sobre a Andlise de Crescimento de plantas, como ferramenta para o
estudo dos diversos Indices Fisiol6gicos, permitindo que o leitor tenha
uma nogio geral de cada tema tratado, e caso queira aprofundar, poderd
utilizar-se das bibliografias sugeridas e/ou acessar aquelas mais especificas.

Clovis Pereira Peixoto
Professor Titular do Centro de Ciéncias Agririas,

Ambientais e Biolégicas (CCAAB) da UFRB
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Introducao

As plantas, juntamente com os animais representam a parte viva da
natureza, habitando em todos ambientes em que vive 0 homem. Delas de-
pendem a maioria dos animais para sua alimentagao e sobrevivéncia, uma
vez que satisfazem muitas das exigéncias humanas, na forma de madeiras,
fibras téxteis, gorduras e 6leos, borracha, polpa (papel), firmacos e outros
materiais. E natural, pois, que o homem, desde tempos imemoriais, aten-
tasse para as plantas, seja por necessidade imediata, por curiosidade inte-
lectual ou por interesse da estética. A ciéncia vegetal, no entanto, é relati-
vamente recente.

As plantas verdes sdo arquitetos fundamentais da natureza para a ma-
nutengio da vida na terra. S3o os “Gnicos” organismos' capazes de captar
a luz solar e substincias simples e transforma-las em complexas moléculas.
Ocupam quase toda a drea do globo terrestre, inclusive o fitoplancton, no
mar, estando virtualmente ausentes em dreas extremamente frias ou secas.

O estudo das plantas verdes em seus aspectos biolégicos é um ramo
fundamental do conhecimento humano. De forma empirica 0 homem es-
tuda as plantas desde que aprendeu a langar sementes e verificar que elas
cresciam onde eles queriam. Entretanto, na complexa civilizagio moderna,
o conhecimento empirico ndo ¢ suficiente. Apenas pelo estudo discipli-
nado e cientificamente organizado das plantas o homem consegue sobre
elas um conhecimento til e vantajoso para si.

! Quebra de paradigma - Ha evidéncias (ja comprovada) que uma lesma-do-
mar da espécie Elysia chlorotica, por exemplo, pode se alimentar de algas por
duas semanas e sobreviver entdo o resto de sua vida sem se alimentar. Por-
tanto, faz fotossintese. Ver mais em Science (Sydney Pierce, bidlogo da Uni-
versidade da Florida do Sul).
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Elysia chlorotica, a lesma do mar que faz fotossintese (ser hibrido). Fotografia: Ni-
cholas E. Curtis y Ray Martinez.

As plantas sdo estudadas sob varios pontos de vista, dividindo a ciéncia
da vida vegetal (Botanica) em virios segmentos, entre os quais, a Fisiologia,
a Morfologia, a Anatomia, a Genética, a Fitopatologia, a Taxonomia, entre
outras. Estes embora possam sugerir compartimentos diferentes, a fron-
teira entre os mesmos ¢ apenas arbitraria ou diddtica, uma vez que hd sem-
pre interdependéncia entre um e outro segmento.

A Fisiologia Vegetal pode ser definida como a ciéncia que estuda os
fenémenos vitais das plantas. Embora pertenga ao grupo das chamadas “ci-
éncias bioldgicas”, seu campo de estudo abrange conhecimento nio sé de
Biologia — ou, mais particularmente, de Botdnica — mas também de Qui-
mica, Fisica e até mesmo de Matemadtica. A Fisiologia Vegetal constitui o
ramo que abrange o conhecimento dos processos e fungdes naturais que
ocorrem nas plantas.

Processos vitais, isto ¢, processos fisiolégicos constituem qualquer
transformagao quimica ou fisica que ocorre dentro de uma célula ou orga-
nismo, bem como qualquer troca entre a célula ou organismo e o seu meio.
Nas plantas s3o processos quimicos a fotossintese, a respiragao, digestao e
as sinteses de substincias diversas. Sdo processos fisicos a absor¢ao de gds
carbonico, a absorgao e perda de dgua pela planta. Muitos processos fisio-
légicos como a fotossintese e o crescimento, sdo complexos, e envolvem
tanto transformagdes quimicas como fisicas.
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Para explicar fendmenos fisioldgicos utiliza-se da Quimica, da Fisica,
da Bioquimica e de outras ciéncias. Os processos vegetais no ocorrem em
espagos vazios e sim em estruturas celulares (cloroplastos, mitocondrias,
entre outras). Forma e fung¢io estao intimamente relacionadas, por isso,
conhecimentos de Morfologia (da célula e do organismo) constituem base
indispensavel para o estudo da Fisiologia Vegetal. Por sua vez a Ecologia,
a Fitopatologia, dentre outras ciéncias, necessita dos conhecimentos desta
disciplina.

A infraestrutura basica de qualquer ciéncia consiste em dados e resul-
tados obtidos por meio da observagio e da experimentagao cientifica. Leis
fisicas, quimicas e evidéncia experimental direta constituem as duas fontes
principais de informagao, em todos os setores da Fisiologia. Portanto, uma
conclusao merece confianga se ela é apoiada nessas premissas.

Duas leis fisicas particularmente tteis na Fisiologia sio a primeira e a
segunda lei da termodindmica, ou seja, leis da conservagio e da degradago
da energia, respectivamente. A termodinimica ¢ uma drea da Fisica que
estuda as transferéncias de energia, procurando compreender as relagoes
entre calor, energia e trabalho, considerando as quantidades de calor tro-
cadas e os trabalhos realizados em um processo fisico.

12 Lei: “a energia nao pode ser criada ou destruida, somente transfor-
mada de uma forma a outra”. Em outras palavras: “a soma de todas as
energias num sistema isolado ¢ constante”. Sabe-se que a energia pode ser
transformada em matéria e vice-versa, mas isso nio ocorre sob condicoes
fisiolgicas. A implicagdo dessa lei na Fisiologia é que todo o processo que
consome energia deve estar conjugado com outro processo que forneca
energia. Por exemplo, crescimento com respiragio.

22 Lei: “energia calorifica de um sistema s6 permite a realizacio de um
trabalho util num segundo sistema se a temperatura do primeiro for maior
que a temperatura do segundo”. Essa lei estende-se a todas as formas de
energia. Assim para que esta produza trabalho noutro sistema, hd necessi-

dade de uma diferenca de potencial energético. Durante o nivelamento ou
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equilibrio dos potenciais, parte da energia ¢ transformada em calor. A ex-
periéncia mostra que calor nio pode ser convertido completamente em
outras formas de energia (ou trabalho). Calor ¢, pois, uma forma degradada
de energia. Nao hd aqui contradi¢ao com a lei da conservagio da energia,
pois esta diz meramente que a quantidade de energia ¢ constante, mas nao
estabelece limitages as transformacées de energia. As leis da difusao, por

exemplo, derivam da segunda lei da termodinimica.
p g

A importancia da Fisiologia Vegetal
Para a Agricultura

A tecnologia de exploragio de plantas envolve a aplicagio de diversas
ciéncias, que utilizam conhecimentos provindos da Bot4nica, da Edafolo-
gia, da Mecanica, da Entomologia (pragas), da Climatologia e de outros
setores do conhecimento, visando & produgio agricola e que decorre do
crescimento e desenvolvimento das plantas. Um controle da produtividade
das plantas s6 ¢ possivel, pois, conhecendo-se os fatores que atuam sobre o
crescimento e desenvolvimento nos vegetais.

A produtividade, resultado do crescimento e do desenvolvimento ve-
getal, depende de fatores genéticos, fisioldgicos e ecoldgicos. Os fatores ge-
néticos representam a potencialidade que a planta recebe de seus ancestrais
por heranga. Os fatores fisioldgicos constituem todos os processos simples
e complexos que redundam em ganho de matéria seca ou em diferenciagao.
Finalmente, os fatores ecoldgicos sao aqueles fatores externos, do solo ou
da atmosfera, que, direta ou indiretamente, afetam os processos fisiolégicos
da planta.

Entre as plantas, embora apresentem os mesmos mecanismos genéri-
cos, existem diferencas sutis (por exemplo, diferentes respostas por efeito
de temperatura). Os fatores genéticos estao intimamente relacionados com
essas diferengas, sendo mais evidente no controle da morfologia. O con-
trole do metabolismo nao depende apenas da constitui¢ao genética, mas

também da interacio destes fatores com os do meio externo.
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Por meio da Fenologia, estudo dos fenémenos periédicos da vida em

relacio as condigoes ambientais pode-se observar que o crescimento ¢ o

desenvolvimento de um organismo, resultam da agao conjunta de trés ni-

veis de controle (PEIXOTO et al., 2011):

a)

Controle Intracelular - Controle genético; envolve as caracte-
risticas da planta que ela carrega em sua bagagem genética. A
atividade celular depende da agao génica para a sintese proteica
e enzimdtica. Estes conhecimentos sio muito utilizados em
programas de Biotecnologia.

Controle Intercelular - Em func¢ao de substincias reguladoras.
Os hormonios, compostos orginicos nao nutrientes, de ocor-
réncia natural, produzidos na planta e que em baixas concen-
tragdes promovem, retardam ou inibem processos fisiolégicos
e morfoldgicos. Os reguladores vegetais, que possuem as mes-
mas propriedades, sendo, porém exdgenos. Suas atuagoes
acontecem ao nivel de gene, portanto, sdo capazes de promo-
verem as mais variadas modificagoes nos vegetais.

As principais classes de horménios vegetais sao as auxinas, gi-
berelinas e citocininas (promotores), o etileno (ligado a senes-
céncia), e o 4cido abscisico (inibidor). Alguns reguladores sin-
téticos como a hidrazina maleica (MH), tém acdo inibidora.
Enquanto outros, como o daminozide (SADH) e chlormequat
(CCC), agem como retardadores do crescimento, com agio no
meristema subapical, sobre a sintese de auxina e giberelina, res-
pectivamente (CASTRO e VIEIRA, 2001).

Controle Extracelular - E o controle ambiental. Seriam as con-
digoes do ambiente onde estd inserido o vegetal, pois seu de-
senvolvimento depende de vdrios componentes ambientais
como: luz, temperatura, dgua, minerais etc. Estao envolvidos
fatores do meio fisico (climaticos e eddficos) e fatores do meio
biolégico (pragas, doencas, plantas daninhas, animais e o ho-
mem).



A Fisiologia Vegetal jd deu larga contribui¢io para o melhoramento
da agricultura. A pratica de adubagio s6 se desenvolveu apés a descoberta
das necessidades das plantas em elementos minerais. O emprego de fitor-
reguladores no enraizamento de estacas, no combate a ervas daninhas, e
vérias outras aplicagoes, decorre de estudos relativos 4 agio de hormonios
nas plantas. Praticas agricolas comuns, como densidade de plantio, época
de semeadura, estidio de desenvolvimento para a colheita, e outras, sio em
grande parte determinadas pela atividade fisiolégica das culturas. O arma-
zenamento de frutos, hortalicas e sementes, dependem quase que exclusi-
vamente da fisiologia desses produtos (Fisiologia pés-colheita).

Melhoramentos e descobertas de novas praticas agricolas certamente re-
sultardo dos progressos que se verificarem no campo da Fisiologia Vegetal.
Esses progressos poderao vir tanto da pesquisa pura no campo da Fisiologia,
como da pesquisa fisiolégica aplicada, nos setores da Agronomia, Horticul-
tura e Silvicultura. Aplicagdes praticas tém surgido das pesquisas bdsicas na
Fisiologia, e, vice-versa. Valiosas contribui¢oes fundamentais tiveram origem
em pesquisas idealizadas com intuitos exclusivamente praticos.

A maioria dos agricultores interessa apenas saber como executar as
operagoes inerentes & determinada cultura. Aos técnicos, profissionais do-
tados de conhecimentos mais avangados dentro da sua especialidade, nao
convém saber apenas o como (o que os igualaria a qualquer agricultor pro-
gressista), mas também o porqué das praticas agricolas. As razdes que fun-
damentam a grande maioria das préticas agricolas sao de natureza fisiolé-
gica. Além disso, o estudo da Fisiologia Vegetal ¢é indispensével na forma-
¢40 de um profissional capacitado a dedicar-se a investigagio agricola.

O aumento da produgio pela aplicagio de fertilizantes adequados; o
desenvolvimento de plantas resistentes a seca e ao frio; o encurtamento do
ciclo de vida das plantas quer pela vernalizagio das sementes, quer pela
aplicacdo dos estudos de fotoperiodismo; a estimulagio do crescimento e
do enraizamento de estacas pela aplicagio de fitorreguladores, a enxertia e
a poda cientificamente aplicada; todos estes sao problemas da Fisiologia
diretamente relacionados com a Agricultura.
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No nosso modo de ver, o estudo da Fisiologia Vegetal, para o agro-
nomo, é uma causa to importante como o ¢, para o médico, o estudo da
Fisiologia Humana. Quem lida com o aproveitamento econdmico das
plantas, encontra, a todo 0 momento, certos problemas que somente um
conhecimento adequado da Fisiologia Vegetal seria capaz de resolver satis-
fatoriamente.

Pensemos um pouco nestas perguntas, feitas ao acaso: Por que uma
planta produz somente 6rgaos vegetativos em determinados periodos de
sua vida e depois passa a produzir 6rgaos reprodutivos? Por que um enxerto
pega e qual a particularidade da planta que determina a afinidade entre o
“cavalo” e o “cavaleiro” Por que nao se enxertam as monocotiledoneas?
Por que num lugar mais quente as plantas sio mais precoces do que nos
lugares frios? Por que certas plantas crescem bem, mas nao produzem flores
em determinadas regides? Por que a luz retarda o crescimento? Por que os
galhos “ladrées” de um cafeeiro devem ser eliminados? Por que a gomose
aumenta a produ¢do da laranjeira, antes de matar a drvore? Por que as
plantas voluveis se enrolam? Por que uma estaca nio “pega” quando a plan-
tamos de “cabeca para baixo?” Por que as folhas de certas plantas caem no
final do outono? Como a 4gua, os solutos ¢ os gases entram na planta?
Como os alimentos sao sintetizados? Como a dgua e os solutos sao trans-
portados de uma parte para outra? Como os tecidos se originam? Por que
o grao de pdlen provoca o desenvolvimento do ovdrio dando o fruto? Por
que a semente germina?

Todos estes “por qués” e “como” ocorrem constantemente ao Agro-
nomo, e somente uma boa base de Fisiologia Vegetal, poderd satisfazer a
sua curiosidade. Por outro lado, é preciso reconhecer que a agricultura,
para ser realmente considerada uma ciéncia, precisa fundamentar-se em
conhecimentos mais sélidos sobre a vida dos seres que explora, pois, caso
contrdrio, ndo passaria de uma arte empirica, como, infelizmente, ainda
pode ser qualificada, no nosso meio, a agricultura praticada pela maioria.



Para a Sistematica

Modernamente, a sistemdtica tem lancado mio de certas caracteristi-
cas fisiol6gicas particulares a certas plantas para utilizd-las na classificagao
das mesmas. De acordo, por exemplo, com as caracteristicas dos graos de
amido de uma dada planta, pode-se hoje classificd-la, com bastante segu-
ranga, muitas vezes até género, e mesmo espécie.

Pela andlise das proteinas, utilizando o clssico método soroldgico,
Mez (s.d.) conseguiu estabelecer uma importante correlagio proteica entre
as plantas, dando assim uma base fisioldgica para a velha classificaao pu-
ramente morfolégica dos vegetais. O mesmo conseguiu Meyer (s.d) com
seus estudos das propriedades fisicas dos coloides das plantas, tomando
como base, principalmente o “ponto isoelétrico” e a “migracdo cataforé-
tica”. Hoje, utiliza-se da biotecnologia por meio de marcadores molecula-
res para a identificagio de vérias espécies.

Para a Ecologia

Ecologia por defini¢do é o estudo das plantas em relagio ao meio. Para
esta ciéncia o organismo ¢ uma expressao do meio em que vive. A inter-
pretagdo das modificagoes que sofrem as plantas de acordo com os fatores
do ambiente ¢ de principio fundamentalmente fisioldgico. Alids, a Ecolo-
gia pode ser mesmo definida como o estudo da fisiologia da planta no seu
meio natural. Isto evidencia bem que o ecologista deve ser antes de tudo,
fisiologista, caso contrdrio nunca poderd ir além de simples parte descritiva
da ciéncia ecolégica.

A Fisiologia Ecoldgica fornece ainda, subsidios e conhecimento apro-
priado para evitar, controlar e resolver racionalmente diversos problemas
nas culturas agricolas, possibilitando sua implantagio, condug¢ao adequada
e a obtengio de altas produgoes.

Para a Fitopatologia

O fitopatologista precisa conhecer todas as doengas chamadas “fisio-
légicas” de uma planta. Isto é bvio. O conhecimento de uma planta do-
ente e da correlago fisiolégica entre parasita e hospedeiro é um ponto
também indispensavel para este profissional.
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Para a Genética
A genética, ciéncia que estuda as leis da hereditariedade, pode ser con-
siderada como uma parte da Fisiologia quando trata da reprodugio celular
(meiose, mitose, gametogénese) e da evolugio das plantas.

Para a Industria

A produgao comercial de 4lcool, a transformagao de dlcool em vinagre
(por bactérias), a fabricagao de paes e queijos e todas as industrias de fer-
mentagdo fazem aplicagio dos conhecimentos de Fisiologia Vegetal. Na
fabricagao de inseticidas e fungicidas ¢ um ponto importante a se conside-
rar a reagdo fisioldgica das plantas a estas substancias.

Fisiologia Vegetal como uma Ciéncia

Quais sdo os processos que se realizam durante a vida de uma planta?
Qual a importincia de cada processo para o organismo? Quais sao as con-
digoes que influenciam cada processo? Qual é o mecanismo de cada pro-
cesso, isto é, como se desenrola? O objetivo da Fisiologia Vegetal é encon-
trar respostas para essas perguntas.

Obviamente, 0 homem no seu trato com as plantas, tem sido atraido
por fendmenos diversos, especialmente para aqueles de evolugio marcante,
como o crescimento e a reprodugdo, e tém dado as suas observagoes, inter-
pretagoes variadas, muitas delas transmitidas através de geragoes em forma
de crendices. A Fisiologia Vegetal, contudo, s6 progrediu acentuadamente
a partir dos meados do século passado, paralelamente ao progresso verifi-
cado nas demais ciéncias. Esse avanco geral das ciéncias, inclusive na Fisi-
ologia, se deve a aplicagio do chamado “método cientifico”, que pode ser
assim resumido:

a) Observagio cuidadosa de fendmenos aparentemente relacionados;

b) Formagio de hipétese ou hipéteses explicativas para relagées ou
fendmenos;

¢) Realizagio de experimento ou experimentos destinados a testar
a hipdtese ou hipéteses, a luz da evidéncia experimental obtida;

d) Exame critico da hipétese ou hipéteses & luz da evidéncia expe-
rimental obtida.
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O progresso das ciéncias em geral, tem sempre encontrado certos obs-
tdculos. Os mais comumente responsaveis pelo atraso na obtengio do co-
nhecimento, especialmente no campo das ciéncias bioldgicas, sio:

1. Tendéncia a aceitar informagées e conclusdes emanadas de “au-
toridades”, sem avaliagao critica das evidéncias que a suportam.
“Magister dixit” é o lema dessa atitude.

2. Tendéncia a oferecer afirmagdes teleoldgicas como “explicagdes”
das relagoes de causa e efeito. Afirmagdes teleoldgicas conferem
a organismos inferiores ou suas partes, capacidade de executar
acdes propositadas ou conscientes. Algumas afirmacées teleold-
gicas sdo:

a) O gis carbonico entra nas folhas porque ele é necessdrio ao
processo da fotossintese.

b) Os caules curvam-se em direcio a luz, a fim de melhor ex-
porem as suas folhas a luz.

¢) A cuticula cerosa se desenvolve nas folhas, para impedir o
excesso de perda de dgua.

d) As raizes crescem a fim de procurar 4gua e nutrientes mi-
nerais.

e) Os estomatos fecham-se nas horas de maior calor a fim de
impedir uma transpiragao excessiva.
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SECAO 1

RELACOES HIDRICAS NAS PLANTAS

Capitulo 1- Agua: estrutura e funcdes

Capitulo 2 — Difusao, osmose e embebicao

Capitulo 3 - Transpiragao

Capitulo 4 — Absorcao e transporte

Capitulo 5 - Déficit hidrico

Capitulo 6 — Adaptacao ao déficit hidrico e me-
canismos de resisténcia a seca






capitulo 1 AGUA; estrutura e funcoes

1.1 Importancia

A importancia de se estudar as relagdes hidricas em plantas se deve a
diversidade de fungées fisiolgicas e ecoldgicas que a dgua exerce. Entre os
recursos de que a planta necessita para crescer e funcionar, a dgua é o mais
abundante e, também, o mais limitante. Logo, tanto a distribui¢io da ve-
getagao sobre a superficie terrestre quanto a produtividade agricola sio
controladas principalmente pela disponibilidade de dgua (KERBAUY,
2004). Toda a importancia da dgua no sistema solo-planta-atmosfera estd
diretamente relacionada as caracteristicas quimicas da molécula, que lhe
conferem propriedades fisico-quimicas singulares.

Segundo Devlin (1976), é o liquido da vida! Constituinte bdsica dos
organismos vivos (cerca de 90% de sua matéria total). Estd ligada a vrios
processos fisiolégicos dos vegetais, a exemplo da transpiracio, translocagio
de solutos, entre outros. A dgua constitui 2/3 da superficie da terra. Entre-
tanto, apesar desta abundéncia, ela se constitui num insumo muito caro
para as plantas.

Dos 2/3 da terra, 97% sao de dgua salgada e 3% doce. Destes, 2%
estdo na forma de gelo nos polos e icebergs, com 1% de 4gua continental,
onde grande parte estd na forma de dgua subterrinea, restando apenas cerca
de 0,001% na forma de vapor. Além da pequena quantidade de dgua que
pode ser transformada em chuvas, ainda se acrescenta que sua m4 distri-
buigio, as vezes, causa danos irrepardveis, como é o caso do Nordeste do
Brasil, que tem sua distribuigio concentrada em alguns meses do ano.

Por outro lado, as plantas nao sio nada eficientes no consumo de
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dgua. Por exemplo: uma planta de milho consome cerca de 100 vezes mais
0 que necessita para cumprir o ciclo (200 litros por planta, quando neces-
sita de apenas dois litros).

Como importancia ecoldgica da dgua pode-se verificar que nas regides
de grandes precipitagoes bem distribuidas, destacam-se matas e florestas.
Em regides de pouca chuva aparecem os campos e savanas e em regioes de
chuvas escassas, surgem desertos ou vegetagao efémera.

Com base na disponibilidade de 4gua no local em que se desenvolvem as
plantas, destacam-se quatro grupos: as hidréfitas, higréfilas, meséfitas e xerd-
fitas, demonstrando a influéncia do suprimento hidrico na estrutura e distri-
buicio das plantas nao s6 pelo mundo, como também num sentido mais res-
trito, sendo cada grupo caracterizado por uma combinagio de adaptagdes es-
truturais ao seu ambiente (SUTCLIFFE, 1980; KRAMER, 1983).

Hidrofitas — Vivem parcial ou totalmente submersas. Podem ser ha-
16fitas quando vivem em alta salinidade (algas marinhas) ou podem ser de
dgua doce (vitdria régia, baronesa). Perda de dgua nio é importante; por
isso nao tem cuticula na parte inferior das folhas. Entretanto, a parte su-
perior é bastante cutinizada, para evitar a supersaturagio. Apresentam mui-
tos espagos aéreos para facilitar a flutuabilidade.

Higrofilas — Vivem em ambientes imidos, com o ar quase saturado
de umidade (musgos e samambaias). Estdo sempre em ambientes de som-
bra e tem grande superficie foliar. Apresentam cuticula fina e tem pouco
controle da transpiragio.

Mesofitas — Constituem a maioria das plantas cultivadas. Crescem
em solos drenados sob ar normalmente seco. Regulam perda de dgua atra-
vés dos estdmatos, principalmente, com cuticula geralmente impermedvel
e sistema de vasos (xilema) bem desenvolvido, além de sistema radicular
extenso.

Xerofitas — Ocorrem geralmente em desertos ou em regioes de baixa
precipitagio pluviométrica. Apresentam algumas adaptagoes: folhas pe-
quenas, muitas vezes suculentas; presenca de pelos e espinhos; armazenam
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dgua em caules e folhas; cuticula cerosa, e quase sempre apresentam o me-
tabolismo CAM (Metabolismo Acido das Crassuléceas).

A 4gua se apresenta nos trés estados fisicos da matéria e encontra mui-
tas aplicacdes industriais e urbanas. Mas, seu uso principal estd na agricul-
tura (irrigagdo), no suprimento das exigéncias das plantas cultivadas. Tais
exigéncias sao determinadas principalmente pelo tipo de clima.

A maior parte da dgua utilizada pelas culturas passa & atmosfera pela
evaporagdo (transpirago), através da demanda evaporativa da atmosfera
(DEA), que as compele a utilizd-la, sendo maior nas regides quentes e secas
(regioes dridas e semidridas).

1.2 Estrutura molecular

A férmula quimica da dgua ¢ H,O, o que significa que cada molécula
¢ constituida de dois dtomos de hidrogénio (H) e um dtomo de oxigénio
(O). Como a camada eletronica externa do hidrogénio apresenta deficién-
cia de 1 elétron e a do oxigénio de 2 elétrons, sdo necessirios 2 dtomos de
H para se combinar com 1 dtomo de O e assim, formar a molécula. Os
dois H se ligam ao 4tomo de O, formando entre si um 4ngulo de 105°.
Esta disposicao assimétrica causa um desequilibrio de cargas eletrostdticas
na molécula de dgua (Figura 1.1A). Em um dos lados ocorre excesso de
carga negativa, ao passo que do lado oposto um excesso de carga positiva,
criando um “dipolo”, que por sua vez confere as moléculas de dgua uma
atragio sobre as moléculas vizinhas (coesio) e é também a causa da adsor-
¢ao da 4dgua pelas superficies s6lidas (adesio), além da hidratacao de certos
fons e a solucio de muitas substincias (solvente universal).

Embora a molécula, como um todo, seja eletricamente neutra, a distri-
buigo assimétrica dos elétrons, tornam as moléculas dipolares, de forma que
o lado negativo se orienta em diregio ao polo positivo e vice-versa. Esta atragao
entre as cargas contrarias de moléculas adjacentes causa a formagao de pontes
de hidrogénio, forgas atrativas relativamente fracas, entretanto, induzindo que
as moléculas de 4gua se arranjem entre si formando uma estrutura mais ou
menos ordenada, no estado liquido ou no sélido.
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As moléculas da dgua, quando no estado sélido (Figura 1.1B), estdo
arranjadas em um padrio bem definido (cristais de gelo). Tal padrao nio
desaparece totalmente no estado liquido, uma vez que as moléculas nio se
tornam inteiramente independentes uma das outras. Neste estado as pon-
tes de hidrogénio continuam a conferir a 4gua uma estrutura que lembra a
cristalina, apenas tal estrutura ndo ¢ rigida, nem permanente, mas sim fle-
xivel e transitdria.

(A)

Figura1.1  (A) Moléculas de agua com os atomos de hidrogénio e oxigénio for-
mando um angulo de 105° (Lodish, 2013). (B) Estrutura em rede da
agua na fase sélida, com as pontes de hidrogénio ligando os atomos
de oxigénio aos de hidrogénio (Chaplin, 2019).

As moléculas liquidas possuem maior energia térmica, pois absorve-
ram cerca de 80 calorias por grama (cal g'), denominado calor de fuso,
durante sua transi¢ao da fase solida para a liquida e, portanto, movendo-
se com maior intensidade, mantendo lagos mais frouxos e menos estaveis
com suas vizinhas.

Ao atingir a temperatura de 100°C, seu ponto de ebuli¢ao & pressao
atmosférica, a dgua passa do estado liquido para o gasoso e no processo
absorve 540 calorias g'. Esta quantidade de calor, denominado calor la-
tente de vaporizagao, destr6i completamente a estrutura intermolecular e
separa as moléculas. A dgua pode ser vaporizada em valores inferiores a
100°C, mas nesses casos absorve maior quantidade de calor. Vaporizando-
se a 25°C, por exemplo, o calor latente é equivalente a 580 calorias g,
(vapor d’dgua no processo de transpiragao).
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1.3 Propriedades

A dgua é uma substincia tdo comum que suas propriedades fisicas
passam despercebidas, ou nem sempre sdo devidamente valorizadas. A dgua
¢ liquida a temperaturas normais e seus pontos de fusdo e ebulicio sdo
comparados com outras substancias de tamanho molecular semelhante.
Dessa comparagao, torna-se evidente que a dgua tem pontos de fusao e
congelamento bastante elevados. Isto é atribuido a associagio de moléculas
de dgua através das pontes de hidrogénio.

O papel que a dgua desempenha na produgio das culturas e os pro-
cessos de agdes interativas envolvidos no crescimento destas nao permitem
sua quantificacdo facilmente. Dai o conhecimento de algumas de suas pro-
priedades, podera facilitar tal compreensio.

Calor especifico (1 cal g' a 0°C) — Quantidade de energia necessdria
para aumentar em 1°C, 1g de dgua. O calor especifico da dgua liquida estd
entre os mais altos de todas as substincias conhecidas, apenas a amonia
possui um calor especifico maior, o que significa que seu aquecimento ou
resfriamento ¢ relativamente lento. Devido a isto, os tecidos vegetais, com
elevado contetido de dgua, nao sofrem alteragdes bruscas de temperaturas
em respostas as variagoes ambientais (confere estabilidade térmica). O ca-
lor latente de fusdo (80 cal g') e o calor de vaporizagio (540 cal g') sio
também geralmente elevados. Para cada grama de dgua evaporada a 15°C,
a folha perde 2462 Joules de energia calorifica (588 cal g'), e assim, a
transpiragdo tem um poderoso efeito de refrigerante.

Tensao superficial — Medida da resisténcia & deformagao de uma
superficie limitrofe de separagio de uma interface liquido/gas. Na superfi-
cie da 4gua, as moléculas se orientam de tal modo que a maior parte das
ligagoes de pontes de hidrogénio fica voltada para dentro, em diregao ao
centro da massa liquida (forgas coesivas internas). Isto confere 2 4gua uma
elevada tensao superficial (dina cm™), maior que qualquer outro liquido, a
exce¢io do mercirio. Diminui com a elevagio da temperatura (maior pres-
sdo de vapor — aumenta energia, diminui a coesio) e aumenta com a pre-
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senca de eletrdlitos (fons atraem moléculas de dgua). Os solventes organi-
cos diminuem (detergentes, ficam na superficie do liquido).

A tensio superficial ¢ responsdvel pela formagao de goticulas de dgua
nas folhas depois das chuvas ou de orvalho, e evita a entrada de 4gua nos
espagos intercelulares das folhas através dos estomatos abertos. A presenca
de sais inorginicos nao exerce muito efeito na tensdo superficial (SUTCLI-
FFE, 1980). Entretanto, substancias surfactantes (certos lipidios e dcidos
graxos que se concentram na superficie da dgua reduzem a tensao superfi-
cial). Tais moléculas sdo frequentemente adicionadas aos fungicidas, inse-
ticidas e herbicidas nas pulverizagoes para ajudar a penetragao das solugdes
através dos estomatos (espalhantes e adesivos).

Capilaridade — Capacidade de ascensao ou depressao de liquidos em
tubos capilares, dependendo das forgas de coesao e adesdo. Um tubo capi-
lar mergulhado em uma massa de 4gua forma um menisco, como conse-
quéncia do angulo de contato da dgua sobre as paredes do tubo. A curva-
tura desse menisco serd tanto maior (isto é, raio de curvatura menor)
quanto mais estreito for o tubo (menor didmetro). A ocorréncia de curva-
tura determina uma diferenca de pressao na pelicula da zona limitrofe en-
tre o liquido e o gds.

Um liquido como a dgua, por exemplo, forma na superficie limitrofe
com o ar atmosférico, uma curvatura concava, indicando que a pressao no
interior do liquido ou do tubo (maior tensao) é menor que a do ar, fazendo
com que a dgua se eleve do interior do tubo, para contrabalancar a dife-
renca de pressao (existente entre a dgua sob o menisco e a dgua sob a su-
perficie externa horizontal) pela pressao contra hidrostdtica da coluna
d’dgua dentro do tubo capilar.

Angulo de contato — O angulo de contato da dgua com superficies
sélidas ¢ formado pela deposicao da gota com a superficie (uma folha, por
exemplo). Quando colocamos uma gota de liquido sobre uma superficie
sélida, o liquido pode deslocar o gds que cobria a superficie do sélido, es-
palhando-se sobre ela um pouco. Assim que a gota entrar em repouso,
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forma um angulo tipico com a superficie que separa o liquido do sélido.

O 4ngulo de contato de um liquido é geralmente constante nas mesmas
condigdes fisicas. Com as superficies lisas e planas, geralmente ¢ igual a zero.
Entretanto, impurezas, superficies rugosas e presenca de substincias hidro-
f6bicas (ceras, detergentes), fazem a rejeicao da gota (aumenta tensdo super-
ficial e diminui o angulo de molhadura). Tendendo para 0° (colapso da
gota), implica em molhadura; tendendo para 180°, indica a rejeigio da gota.

Viscosidade — Propriedade dos fluidos (liquidos e gases) de resistir ao
cisalhamento, isto é, de resistir a0 deslizamento de uma camada de moléculas
sobre outra camada contigua. Propriedade que reflete a facilidade ou dificul-
dade com que as particulas deslizam umas sobre as outras. A viscosidade ¢ in-
versamente proporcional & fluidez. Os fluidos de baixa viscosidade se movem
facilmente e diz-se que tem grande fluidez. As propriedades de viscosidade e
de fluidez sdo, portanto, reciprocas. A viscosidade é modificada pela tempera-
tura, sendo reduzida & metade ao passar de 5°C para 35°C.

Constante dielétrica — Capacidade de neutralizar particulas ou fons
através de cargas elétricas. A dgua é pouco ionizada (apenas uma molécula
se dissocia em 5,5 x 10® moléculas). O fon H* é um préton simples e ndo
pode existir s6, se associa com uma molécula de dgua para formar um fon
hidrénio (H;0%).

Por estar tao pouco ionizada, a 4gua tem uma alta constante dielétrica,
o que contribui para que seja um dissolvente quase perfeito. E um bom
dissolvente para eletrdlitos, pois os atraem através de cargas positivas e ne-
gativas de sua molécula, formando enlaces dipolos, de forma que cada fon
fica envolvido pela 4gua, isolando-os de outros de cargas opostas. E um
bom dissolvente para nao eletrélitos, pois forma enlaces de hidrogénio com
grupos aminodcidos, celulésicos, micelas argilosas, etc.

A agio dissolvente da dgua representa uma grande vantagem para a
planta, ji que os elementos nutrientes essenciais para o desenvolvimento
das plantas, os compostos necessirios para transferéncia e armazenamento
de energia, além dos compostos estruturais, necessitam de dgua como meio
de transporte.
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Os processos de difusdo, osmose e embebi¢io estdo intimamente as-
sociados com a funcao essencial de transporte de dgua e de soluto desde o
ponto de origem até o local de atividade.

1.4  Algumas fungoes fisiolégicas da agua

A 4gua possui uma molécula bem diminuta de aproximadamente, 3A,
e em apenas 1 cm’, pode conter 3,4 x 10 moléculas, o que lhe confere
ainda mais, propriedades especiais.

Pode-se lembrar ainda, que as propriedades enuncionadas, devem-se
principalmente & configuragio da molécula de dgua, que se presta ao esta-
belecimento de pontes de hidrogénio (conferindo coesao, adesao, alto calor
especifico, alto calor de fusao e de vaporizago), e que requerem grandes
quantidades de energia para seu rompimento, durante a fusdo ou evapora-
¢a0 da 4gua, diferindo de outros liquidos que mantém suas moléculas agre-
gadas através das forcas de Van der Waals (metano, éter), requerendo me-
nor quantidade de energia para o rompimento de suas ligagoes.

A seguir veremos algumas func¢oes diretamente envolvidas com pro-
cessos fisioldgicos nas plantas:

a) Constituinte do protoplasma de todo o ser vivo. E chamada 4gua
de constitui¢ao; b) Participa de reagoes metabélicas de sintese (fotossin-
tese) ou degradagao (respiragio); c) E fonte de prétons e elétrons na fotos-
sintese (FSPI e II e redugio do NADPH); d) Solvente universal, devido ao
pequeno tamanho da molécula (3A) e da alta constante dielétrica; €) Via
de transporte de materiais e nutrientes (dgua de transporte), através do xi-
lema e do floema; f) Auxilia a absor¢ao de gases e materiais através do filme
que estabelece entre a raiz/solo; g) Regulador térmico das plantas, devido
a0 alto calor especifico; importante na transpiragio; h) Garante a turgidez
de tecidos, 6rgaos e mesmo a forma de algumas plantas; i) Responde pelo
movimento de abertura e fechamento estomdtico: trocas gasosas. Além das
funcoes fisiolégicas apresentadas, a dgua ainda pode se constituir em: 1.
Importante agente disseminador de esporos, sementes e frutos; 2. Agente
polinizador, como meio de escoamento de gametas (grao de pélen); 3. Pro-
porciona sustentago de plantas aqudticas, entre outras.
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capituio 2 DIfUIS30, 0SMOSE € embebicao

2.1 Introdugao

A biologia moderna estd, em grande parte, baseada nos conceitos da
fisico-quimica e em especial da teoria cinética, pela qual é conceituado que
todas as particulas de dimensées atdmicas e moleculares estao em constante
movimento, em todas as temperaturas acima de zero absoluto (-273,16
°C). Por meio da suposi¢ao de que as moléculas se movem constantemente
¢ possivel explicar processos como a difusao, reagdes quimicas, pressoes dos
gases, potencial hidrico, e diversos outros fendmenos ocorridos nas plantas
(FERREIRA, 1992).

A difusio é um movimento orientado de moléculas que obedece a um
gradiente de concentragio; de energia livre; de pressao de difusio; de po-
tencial quimico, indo sempre do maior para o menor. E um processo
muito importante, uma vez que responde por processos vitais na planta,
tais como transpiragdo, trocas gasosas e translocagio.

A difusdo difere do fluxo de massa, pois ocorre em uma fase aquosa
estaciondria, através de unidades de particulas, enquanto o fluxo de massa
ocorre numa fase aquosa mével (nutriente em uma bureta, por ex., enxur-
rada) em um conjunto de particulas. Difere ainda do transporte ativo, pois
este envolve o gasto de energia metabélica (exceto a absorgio ativa de dgua
das raizes). Como exemplos de difusio, temos o ar atmosférico (N2, O e
CO,).

Todos sabem que se abrirmos um frasco de perfume em uma sala fe-
chada, mesmo que nio haja vento, depois de algum tempo sua fragrincia
terd alcangado todo o comodo. Este “espalhamento” das moléculas de per-
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fume da regiao de maior para a de menor concentragio ¢ um exemplo co-
nhecido de difusao.

Quando a difusdo se processa através de uma membrana semipermed-
vel (mais permedvel a um dos componentes de uma solugio, geralmente o
solvente), chamamos essa difusio de osmose. As trocas entre as células, que
sdo encerradas por membranas semipermedveis, sdo quase sempre exemplo
de osmose.

Finalmente, lembremo-nos que as paredes celulares, substincias org-
nicas e certas particulas do solo atraem as moléculas de dgua. Esta atracio
tem natureza elétrica, e o fendmeno, conhecido antigamente por embebi-
¢A0, ¢ conhecido atualmente por potencial mtrico ou potencial matricial.
E graca ao potencial mdtrico que as sementes embebidas “incham”, as par-
ticulas de argila “prendem” a dgua.

Um conhecimento bdsico de difusio, osmose e embebicio, torna-se
importante para entendermos numerosos processos fisioldgicos tais como
a transpiragdo, o transporte de dgua e solutos, as trocas gasosas, entre ou-
tros. Os alunos que jd estudaram anteriormente osmose em termos de
DPD e Pressao Osmética, conhecem em linhas gerais os processos. Entre-
tanto, como esses conceitos sao restritos a biologia, utilizaremos o conceito
de potencial, linguagem comum 2 fisica, & quimica, a fisica de solos ¢ a
fisiologia vegetal.

2.2 Difusao

A Fisica nos ensina que, a temperatura acima de zero absoluto, todos
os componentes da matéria estao em movimento, por possuirem uma certa
quantidade de energia cinética. Este movimento ¢ feito ao acaso, as molé-
culas se movendo em linha reta e em todas as direcoes, e ocasionalmente
colidindo entre si. Suponhamos que em um dado instante, em um sistema
isolado qualquer, haja acimulo de moléculas em uma determinada regjao.
Pressupondo que todas as moléculas tém aproximadamente a mesma ener-
gia cinética média, a concentragio de moléculas nesta regiao provocard ai
um actimulo de energia. Como a Fisica também nos ensina, diferencas de
energia em um sistema tendem a ser anuladas, o que se realiza com a trans-
feréncia de moléculas desta regiao de maior para a de menor energia.
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Voltemos a um exemplo conhecido para ilustrar melhor a ideia. Con-
sidere que um copo contendo dgua ¢ colocado no interior de uma campa-
nula, a uma mesma temperatura e com o ar nio saturado de umidade (por-
tanto o ar contém menos moléculas de dgua do que poderia conter). De
inicio, deverd haver na 4gua um niimero maior de moléculas com sufici-
ente energia livre para escapar do liquido para o ar do que para se conden-
sar do ar para o liquido. Como consequéncia, a concentragio de moléculas
de 4gua no ar ird aumentar. Quando este ar estiver completamente satu-
rado, o nimero de moléculas, com suficiente energia livre média para eva-
porar, serd igualado pelo nimero de moléculas com energia livre média
capaz de se condensar. Neste momento, embora continue a haver evapo-
ragdo e condensagao de moléculas em virtude de sua energia cinética, a
difusdo, isto é, o movimento orientado de moléculas de uma para outra
regido, cessa.

Para que a difusio se realize h4, pois sempre a necessidade de um gra-
diente de energia ou de potencial quimico que expressa a energia por mol
da substancia (Energia Livre de Gibbs) e que pode ser medido como pres-
s3o de vapor (quantidade de energia necessdria para a dgua evaporar). A
difusdo da dgua ou qualquer outra substincia ocorre, pois em fungio de
um gradiente de energia, ou em outras palavras, de um gradiente de po-
tencial quimico, sempre do maior para o menor potencial.

2.3 Estabelecimento de um gradiente de potencial
quimico

Existem diversas maneiras de se estabelecer um gradiente de energia

livre. Supondo um comportamento rigido com duas cimaras separadas por

uma membrana permedvel apenas & dgua, vejamos em funcio de alguns
fatores como se pode estabelecer um gradiente (Figura 2.1).
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Figura2.1  Modelos para sistemas com difus&o. Efeito de alguns fatores (Salis-
bury e Ross, 1992).

b) pressao

Temperatura: suponha que a d4gua em um dos dois lados tenha tem-
peratura mais alta. Isto eleva a sua energia livre e passagem de dgua do lado
mais quente para o mais frio para anular o gradiente de energia.

Pressdo: aumentando a pressio aumenta a energia livre. Se um dos
lados estiver submetido a uma pressio maior, sua energia livre aumentard
e teremos a difusdo de dgua para o lado de menor energia.

Solutos: a presenca de solutos tais como o agticar, interage com as
moléculas de dgua, abaixando sua energia livre. Desde que nao haja a for-
magio de compostos ¢ a solugdo seja diluida, o nimero de moléculas (ou
fons) é que ¢ importante, e ndo sua qualidade. Esta relagao entre o nimero
de moles é chamada de fragio molar. Como vemos na Figura 2.1, a pre-
senca de solutos abaixou a energia livre de d4gua nessa solugio, provocando,
pois, difusdo do lado da dgua pura para o da solugao.

Adsorcao: as moléculas de dgua tém, devido a distribuicio desigual
de cargas, um polo positivo e um negativo. Se colocarmos em um dos lados
argila ou outra matriz com carga elétrica, ela atraird as moléculas de dgua,
que ficardo com sua energia livre diminuida. Cria-se, pois um gradiente e
teremos difusdo da dgua pura para tentar anuld-lo.
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2.4 Potencial agua

Na prética é bastante dificil medir o potencial quimico da dgua em
um sistema qualquer, por exemplo, em uma solugao ou numa célula. Por
isso, introduziu-se o conceito potencial dgua (¥), que representa a dife-
renca entre o potencial quimico da dgua em um sistema qualquer (v,) e o
potencial quimico da dgua pura (0,°) sob as mesmas condigoes padroes de
temperatura e de pressio: ¥ = v, — V.°.

Uma das maneiras mais utilizadas para se comparar estes potenciais
quimicos ¢é através da pressdo de vapor. Emprega-se para tanto a equagio:
¥ = RT In (PVs/PV®), onde:

R = constante ideal dos gases (0,0082atm x L/mol x T°K);

T = temperatura absoluta em °K (273 + °C);

In = logaritmo neperiano na base 10;

PVs = pressao de vapor da dgua no sistema a temperatura T;

PVe = pressio de vapor da 4gua pura a mesma temperatura T.

Nos sistemas bioldgicos quase sempre a presenca de solutos ou super-
ficies adsortivas faz com que o potencial dgua seja negativo. Isto porque a
pressao de vapor do sistema (PV) cai abaixo da pressao de vapor da dgua
pura (PV°), e a expressio PV/PV© torna-se menor do que 1, e, portanto, o
In (PV/PV°) é um valor negativo. Pela mesma razio o potencial dgua da
dgua pura é zero, pois PV/PVe fica igual al e In 1 = 0. Este potencial, tal
como definido pela férmula acima pode ser expresso em forma de energia
(ergs/mol). Na prética, no entanto, é mais fécil trabalhar com unidades de
pressdo, expressa em bar, atm ou Mpa, do que com unidades de energia.
Para fazer esta conversao basta dividir nossa férmula pelo volume parcial
molar da dgua (Va: cm®/mol). Assim teremos: ¥ = v, — 0,°/Va, que equi-
vale a RT In (PVs/PV°)/Va . Ou seja: (ergs/mol)/(cm*/mol) = ergs/cm® =
dina cm™; onde: ergs = dina x cm/cm®. Assim: dina cm? x 10° = 1 bar =
0,987 atm = 0,1 MPa = 1kgf cm™= 1033cca = 14,71b pol? = 76cm Hg.

Em vista disso podemos dizer que potencial maximo da dgua pura é
ZERO. Entretanto, nos sistemas bioldgicos é quase sempre menor que
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zero, o que faz a expressio In (PV/PV®) ser negativa. Portanto, o potencial
dgua nos sistemas biolégicos é negativo (-0,5 a -3,0 MPa), haja vista que a
adicao de qualquer soluto a dgua pura diminui a sua energia livre, inclusive
sua pressao de vaporizagio (menor calor especifico), tornando a expressio
PV/PVe menor que zero.

25 Relacdes osméticas das células vegetais

Para as consideragoes que faremos aqui, apenas duas caracteristicas da
célula vegetal serdo recordadas. A primeira é que na maioria delas existe
um grande vactolo central, separado do meio externo por uma estreita
camada de citoplasma, como representado na Figura 2.2. A segunda, é que
o vactiolo e o citoplasma estdo envolvidos por membranas, a membrana
citoplasmdtica e a membrana vacuolar. Embora o estudo de membranas
tenha evoluido bastante nos tltimos anos, existe ainda bastante controvér-
sia na literatura cientifica sobre a estrutura e o funcionamento destas mem-
branas. Entretanto, para nossas consideragoes, vamos estabelecer apenas
que o vactiolo ¢ separado do meio externo por membranas semipermedveis.

Nao incorreremos, pois em falta grave, se considerarmos a célula
como um osmometro simples, semelhante ao da Figura 2.3. A principal
diferenca estd que no osmometro o excesso de dgua que entrar, saira por
uma pipeta, ao passo que na célula provocard uma distensio das paredes
celulares, a qual, em fungio da elasticidade destas paredes, originard uma
pressdo interna (pressao de turgescéncia). A pressio da parede em fungio
da turgescéncia ird obviamente agir contra a entrada de dgua na célula
(pressao parede). Em outras palavras, ird aumentar o potencial dgua da cé-
lula (). Ao efeito da pressao da parede sobre o potencial 4gua da célula

(Yc), chamaremos de potencial pressio (‘Wp).
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Nucléolo (a)

Figura2.2  Célula vegetal adulta (a). Note o vactolo central em destaque (Sutcli-
ffe, 1980).

alturada

/ solucdo
membrana

semipermeavel

5% agucar
95% agua

i ; : / L

Figura2.3  OsmoOmetros simples. Em A, ao ser colocado em agua (Wc¢ = Yo e
¥p = 0). Em B, quando completamente turgido (Yo = ¥p em valores
absolutos e Wc = 0) (Novais e Tissoni, 2016).

4guapura

Vejamos, pois o que acontece quando uma célula adulta e fldcida for
posta em contato com dgua pura (Figura 2.4). Sendo o suco vacuolar nor-

43



malmente concentrado em solutos, o seu potencial osmético é sempre ne-
gativo, variando de -0,5 a -3,0 MPa. Por outro lado, a 4gua pura tem,
como vimos pela férmula, potencial = 0. De inicio estando ela flicida, a
entrada de dgua dependerd apenas da diferenca de potencial entre a dgua
pura (‘\c) e a dgua concentrada no interior da célula, que chamaremos de
potencial osmético (Wo). Portanto, e = Yo.

A medida, entretanto, que vai entrando 4gua no seu interior, suas pa-
redes vdo sendo esticadas e chega um ponto em que aparece significativa-
mente o potencial pressio (‘¥'p). A entrada de dgua agora dependerd, pois
da soma algébrica destas duas grandezas: a concentragio no suco vacuolar
(o), que abaixard o potencial, e a pressdo contréria exercida pelas paredes,
que o elevard (¥p): Wec="Yo + ¥p.

O potencial pressao deverd ir aumentando até alcangar, em valor ab-
soluto, o valor do Wo. Nestas condigoes teremos ‘o = Pp, o potencial de

dgua da célula serd zero (Wc = 0) e a entrada de 4gua na célula cessara.

Plasmélise incipiente Turgideztotal
Ve =Vo VYp=-¥Yo
¥p=0 v =0

71 -
6
51— :

4 — /’
3 — ¥p /l’

2 — e

1 . -

0 i
-1 - j
e e :
-3 '/
4 - /
5 il

6 et

g Yo

Figura2.4.  Diagrama de Hoffler, mostrando o que acontece quando uma célula em
plasmdlise incipiente é colocada em &gua pura (Adaptado de Sutcliffe,
1980).
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Como vimos, o potencial dgua da célula é controlado por dois fatores
principais, concentragio do suco celular (o) e pressao das paredes (‘¥p).
Mas existe um fator que, ainda que secundariamente pode exercer papel
nas relages osméticas da célula. E o potencial métrico (¥'m), que repre-
senta o efeito de substincias que, gragas a cargas elétricas, prendem a dgua
no interior da célula. Podemos, pois dizer que o potencial dgua de uma

célula vacuolada ¢ dado pela expressao: Wec = Vo + Wp + ¥Ym.

26 Plasmolise e Deplasmolise

Na natureza, as células ndo estao em contato com dgua pura, mas sim
com solucdes de diferentes concentragoes. Em relacio a concentracio do
suco vacuolar, pode-se ter solucdes hipotonicas (menos concentradas), iso-
tonicas (mesma concentragdo) e hipertonicas (concentragio maior).
Quanto mais concentrada uma solugio menor deverd ser o seu potencial
(na verdade mais negativo).

Uma vez que a dgua sempre tenderd a difundir-se do maior para o
menor potencial, (ou seja, do menor valor negativo para o maior valor ne-
gativo), quando uma célula for colocada em um meio hipert6nico teremos
a saida de 4gua do seu vactiolo, o que continuard até anular-se o gradiente
de potencial. O volume da célula diminui gradativamente, e a pressio de
turgescéncia caird até zero. O processo continuando teremos a contragio
do proprio citoplasma, que inicialmente se afastard da parede celular nos
cantos das células (plasmélise incipiente), e com a evolugdo da plasmdlise
se separard inteiramente, como mostra a Figura 2.5.
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(a) (b) (c)
Figura2.5 Célula em plasmdlise incipiente (a) e completamente plasmolisadas
(b e c). Observar-se na figura, ¢ = parede celular, p = protoplasma e v
= vacUolo (Sutcliffe, 1980).

Células plasmolisadas podem permanecer vivas por longos periodos,
e desde que a deplasmélise nio seja realizada abruptamente, retornam a
condi¢oes normais sem danos. Na natureza a plasmdlise nao ocorre nor-
malmente. A plasmélise ¢, entretanto bastante utilizada em estudos de per-
meabilidade celular medigio de potencial osmético de tecidos.

2.7 Potencial matrico ou embebigao

E conhecido de todos que as sementes “incham” quando colocadas
em 4gua. Esta rdpida tomada de dgua pelo tegumento das sementes é pro-
vocada pela embebigio. Neste caso especial de difusio o abaixamento do
potencial 4gua das sementes ndo é provocado nem pela concentragao, nem
por pressao, mas pela atragao entre as moléculas de dgua e o material que
constitui a superficie embebidora.

Para entendermos melhor a embebigio, recordemos que as moléculas
de 4gua se unem umas as outras ¢ com diferentes superficies. A primeira
propriedade, atragao das moléculas de dgua entre si, chama-se coesao, e a
segunda, atragdo por uma superficie com carga elétrica, adesdo. Estas ca-
racteristicas devem-se essencialmente ao fato de que na molécula de dgua
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os dtomos de hidrogénio, que se unem por covaléncia ao oxigénio, fazem
entre si um angulo de 105° (Figura 1.1A). Com isto a distribuiio das
cargas torna-se polar, o lado dos hidrogénios sendo positivo, e o lado
oposto apresentando carga negativa. Essa distribuicio assimétrica de cargas
faz com que as moléculas de dgua se associem, polos positivos se unindo
através de “pontes de hidrogénio” com polos negativos. E claro que essa
caracteristica confere alta coesdo a dgua. Por outro lado, entre as moléculas
de dgua e numerosos materiais também se dd essa atragio elétrica. A tena-
cidade com que a 4gua serd retida dependerd da natureza da matriz (prin-
cipalmente das cargas elétricas), do potencial da dgua e da distAncia entre
as moléculas de dgua e a superficie do material.

Uma semente relativamente seca retém a dgua com muita forca, pois
as poucas moléculas formam um filme muito fino em volta da superficie,
de maneira que as moléculas estdo préximas da matriz e a atragio elétrica
¢ grande. A medida que o material vai-se hidratando, as moléculas de 4gua
ocupardo posi¢oes cada vez mais distanciadas da superficie matricial, e,
portanto, serdo retidas com menor for¢a. Vemos assim que na embebigio
de uma superficie, as diferentes moléculas de dgua estarao retidas por forgas
de adesio de diferentes grandezas.
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capitulo 3 1TANSPIFacao

3.1 Importancia

A dgua ¢ a substincia mais abundante dos tecidos vegetais e torna-se
de grande importincia o conhecimento de algumas de suas propriedades,
bem como as diversas fungoes fisioldgicas relacionadas com a dgua nas
plantas. Sabemos que a dgua, apesar da abundancia, torna-se um recurso
bastante escasso quando se trata de sua disponibilidade para as plantas,
pois, além de sua ma distribuigio em algumas regioes (dridas e semidridas),
as plantas s3o pouco ou nada eficientes no seu uso, uma vez que a retém
muito pouco para as suas necessidades (4gua de constituigio, de transporte,
reagente e de turgescéncia).

Ao longo do seu ciclo, desde a germinagao da semente até a reprodu-
¢ao dela, as plantas aéreas absorvem grandes quantidades de 4gua do solo,
que ¢ transportada através de suas partes e que passam a atmosfera, sem
que intervenha em alguma fun¢ao aparente. Esta perda de dgua ocorre,
sobretudo, em forma de vapor, por meio de um processo chamado #rans-
piragdo.

Depois de ser retirada do solo pelas raizes, a d4gua é transportada atra-
vés do xilema até chegar as células do meséfilo das folhas. A disposigio
destas células proporciona espagos celulares abundantes, o que representa
uma disposicao ideal para a evaporagio da dgua a partir da superficie celu-
lar. Uma parte da superficie epidérmica da folha estd constituida por um
grande numero de poros (estdmatos) e que comunica os espagos intercelu-
lares com o meio externo. A Figura 3.1 mostra a trajetéria da dgua pela
folha. A dgua é puxada do xilema para as paredes celulares do meséfilo, de
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onde evapora para os espagos intercelulares. O vapor d’dgua difunde-se
pelos poros estomdticos e atravessa a camada limitrofe de ar junto da su-
perficie foliar. O CO, difunde-se na diregio oposta, ao longo de seu gradi-
ente de concentragio.

Um pequeno modelo que torna claro a ideia da corrente transpiratd-
ria, pode ser imaginado como um fluxo de 4gua continuo que é bombeado
a partir do solo através das raizes, via os condutos do xilema, até as células
do mesdfilo, para sair ao exterior pelos estomatos, uma vez que a perda de
dgua pelas folhas é o mecanismo de transpiragio mais eficiente. Pode ser
executada pela cuticula, de modo continuo e constante, e pelos estomatos,
com total controle por parte do vegetal.

Camara Parénquima \ de ar
subestomatica /pali;édico );(ilema

Cuticula

Epiderme
superior

mesofilo

Vapor de
agua alto

Epiderme
inferior

i PO N i limitrofe d
Cuticula Resisténcia da / imitrofe de ar
camada limitrofe (ry) Resisténcia COZ/ Célula-guarda
. estomatica foliar (r) Fenda estomatica
Vapor de agua Vapor de CO; alto

daua baixo

Figura3.1  Trajetéria da 4gua na folha e consequentes trocas gasosas (vapor
d'agua e CO2), segundo seus gradientes de concentragéo (Taiz e Zei-
ger, 2017).

Para destacar a importincia do processo de transpiragio, podemos en-
fatizar o seu efeito refrigerante (embora possa ser discutivel, quando se con-
sidera o desempenho das plantas CAM), o efeito no crescimento (o estresse
hidrico causaria menor fotossintese, devido a diminuigio da turgescéncia)
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ou seria um mal necessdrio (necessitando expor grande superficie foliar
para captar radiagio solar e CO; no processo da fotossintese, perde grandes
quantidades dgua, podendo causar déficit hidrico).

3.2 Natureza

Sempre que a umidade relativa no interior de uma folha for maior que
a da atmosfera, desenvolver-se-4 um gradiente de transpiragdo, ou seja, a
perda de d4gua em forma de vapor. Pode ocorrer a perda em forma liquida,
quando as condigbes favorecem (solo quente, com bastante dgua e umi-
dade relativa elevada) e, neste caso, chama-se gutacio. Este fendmeno pode
ser percebido em uma planta de algaroba, por exemplo, em dia quente (a
dgua flui via xilema e escapa pelos hidatédios — estdmatos aquiferos).

A transpiragio responde pela entrada e saida de dgua na planta. E na
verdade, a difusio do vapor d’dgua através de um sistema biolégico, que
obedece a um gradiente de potencial entre a pressio de vapor d’dgua na
folha e a pressao de vapor na atmosfera. Ocorre em duas fases: evaporagio
(processo fisico) da dgua nas paredes celulares para os espagos intercelula-
res, e, posterior difusao (processo fisioldgico) para a atmosfera através dos
estbmatos. A forga motriz é a diferenca de pressao de vapor (PV).

Sendo PV = Pe / Mw x RT; onde: Pe = Peso especifico do vapor
d’dgua; Mw = Peso molar da dgua; R = constante ideal dos gases (0,082 L
x atm / T x mol) e T= Temperatura e graus Kelvin (°K).

A evaporagio (E) leva em conta a pressio de vapor da dgua (PVa), a
pressao de vapor da atmosfera (PVatm) e a resisténcia do ar atmosférico
(Rar), enquanto a transpiragao (T), considera a pressao de vapor d’dgua na
folha (PVf) e a resisténcia da folha (Rf), sendo que esta dltima pode ser
decomposta em outras resisténcias (resisténcia da cuticula, do meséfilo, do
estdbmato, entre outras). Sendo: E = PVa — PVatm / Rar. Ultiliza-se o fator
de corre¢ao (FC), quando se utiliza a pressao em milimetros de mercrio
[FC = 0,662 x d ar / P (mmHg)]. No entanto, a expressao poderd ser descrita
como: T = PVf—-PVatm / Rar + Rf.
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3.3 Magnitude

A planta sempre gasta mais dgua do que necessita. Por exemplo, uma
planta de milho para cumprir o seu ciclo completo, consome cerca de 100
vezes mais do que necessita (dgua de constitui¢ao: 1,8 L; 4gua reagente: 0,3
L), num total de dgua necessdria de 2,1 litros. Entretanto, retira cerca de
204 litros de dgua do solo. E estimado que um hectare de milho, durante
o ciclo dessa cultura, perde na atmosfera 3000 toneladas de dgua na forma
de vapor d’dgua, através da transpiragio, sem contar outros tipos de perdas.

A quantidade de dgua transpirada varia com a espécie: Vigna sinensis
consome 50 litros durante a época de crescimento, tomateiro: 130 litros,
o trigo 200 litros. Uma planta adulta de 15 metros de altura e aproxima-
damente 180.000 folhas e superficie foliar de 700 m* (Acer sp), perde cerca
de 220 kg hora™ no verdo. Uma planta de cafeeiro adulto pode perder por
transpiracao mais de 600 litros de 4gua por més, o que daria cerca de 7.200
litros em um ano.

3.4 Tipos de transpiragao

Estd em funcao da regido onde ocorre. Além da transpiracao estoma-
tica, a 4gua se perde também em forma de vapor, diretamente a partir da
superficie das folhas (cuticula) e dos talos herbdceos (através das lenticelas).

Transpiragéo estomatica — E por onde se realiza a maior parte da
transpiracdo, pois os estbmatos constituem a via de escape que menor re-
sisténcia oferece a difusdo gasosa. Esta via responde por 90% das perdas de
dgua da planta e a intensidade dessa transpiragao varia com a ago de fato-
res internos como a drea superficial, forma e disposicao das folhas e sua
estrutura interna (estrutura e composi¢ao da cuticula, nimero, distribui-
¢40 e tamanho dos estdmatos) e externos (luz, umidade do ar, temperatura,
vento e disponibilidade de dgua no solo).

E o tipo mais eficiente de transpiragio. Pode ser controlada pela
planta, que consegue aumentar ou diminuir a perda de 4gua, dependendo
do ambiente em que se encontra. Como a abertura dos estomatos depende
do grau de saturagio hidrica das células estomdticas, pode haver grande
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restri¢io da transpiragio quando o déficit de dgua na planta for muito
grande. Folhas flicidas perdem pouca dgua, pois os estbmatos permanecem
fechados. As perdas 4 noite também sio muito pequenas, devido ao fecha-
mento das células estomaticas, com a falta de luz.

Transpiracao cuticular — As células da epiderme sao revestidas por
uma camada de substincia cerosa chamada cutina, normalmente muito
espessa em regioes desérticas. Este tipo de transpiragao implica na difusao
direta do vapor d’dgua através da cuticula (cutina exposta ao ar). Nas regi-
oes temperadas responde por 10% do total da transpiragio. Em plantas de
regides dridas a camada de cutina é espessa, diminuindo sensivelmente esse
tipo de transpiragio, como em algumas cactdceas (0,05%). Entretanto, é
bom salientar que a impermeabilidade nem sempre estd relacionada com a
espessura da cuticula, o que importa é a sua estrutura, isto ¢, a sua riqueza
em substincias impermeabilizantes (cutina, ceras, além de pectinas e celu-
lose).

Transpiracéo lenticular — E a que se dd através de lenticelas (pe-
quenas aberturas ou poros que existem na periderme de caules e ramos). A
perda por esta via ¢ muito pequena comparada com as anteriores. Pode ser
significativa em plantas deciduas (caducas) nas estagdes mais secas.

35 Fatores externos

Luz — Dos fatores diurnos a radiagio solar é quem mais influéncia,
pois, os estbmatos s20 muito sensiveis a luz (abrem) e porque esta fornece
a energia necessdria para a evaporagao da dgua. A cor da superficie transpi-
rante influencia (folhas escuras absorvem mais calor). A luz interfere no
movimento estomdtico pela intensidade (energia drea” tempo™), qualidade
(comprimento de onda) e duragio (fotoperiodo).

Umidade do ar — Quanto mais baixa a umidade do ar circundante,
mais rapidamente se dd a transpiragdo, pois o gradiente de potencial de
dgua da folha/ar é maior.

Temperatura — Quando todos os fatores sao constantes, 0 aumento
da temperatura até 25-30 °C, favorece a abertura estomdtica (aquece a fo-
lha, maior diferenga de PV — molécula do ar se expande ao se aquecer e se
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desloca, mantendo a diferenga de potencial). Entretanto, acima dessa tem-
peratura, hd aumento na respiragio (maior concentragio de CO; interna,
fecha estdmatos). Folha mais quente que o ar, transpira até com ar satu-
rado. Folha mais fria hd deposicio de dgua-orvalho (deserto).

Vento — O movimento do ar sobre as folhas tende a remover o vapor
d’dgua, podendo aumentar o gradiente de potencial, provocando a trans-
piragdo. Porém, sob grande velocidade, o vento pode induzir o fechamento
estomdtico, por déficit hidrico ou até por agitamento mecénico das folhas.
Permite compressio e expansio dos espagos intercelulares, impulsionando
0s gases.

Disponibilidade de agua no solo — Sempre que a transpiragao su-
pera a velocidade de absor¢ao de dgua pelas raizes, estabelece-se um déficit
hidrico, provocando uma murcha incipiente, com o fechamento estoma-
tico. Isto estd associado com a elevacio dos niveis do fitohorménio 4cido
abscisico (ABA), que aumenta, quando o déficit hidrico chega a 10%.

3.6 Fatores intrinsecos

Cada vegetal apresenta uma diferente razio de transpiragio sob um
dado conjunto de condi¢des ambientais, o que ¢ controlado por estruturas
de suas vdrias partes:

Relacao raiz/parte aérea — Nas condigoes necessdrias para a ocot-
réncia de transpiragao, a eficicia da superficie absorvente (superficie radi-
cular) e da superficie de evaporagio (superficie foliar), regulam a veloci-
dade da transpiragio. Encontrou-se que a transpiragio aumenta ao aumen-
tar a relagao R/PA. Por exemplo, o sorgo transpira a uma velocidade maior
por unidade de superficie foliar do que o milho, uma vez que tem maior
desenvolvimento de raizes secunddrias (DEVLIN, 1976). Em outras pala-
vras, o sistema radicular do sorgo subministra mais dgua a parte aérea que
o sistema radicular do milho.

Area superficial - E perfeitamente 16gico admitir que quanto maior
a drea foliar maior serd a perda de dgua. Entretanto, por unidade de super-
ficie, plantas menores podem transpirar a uma velocidade maior que as
plantas grandes.
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Forma e disposicéo das folhas — A forma e a disposi¢ao de como
as folhas estao distribuidas, podem afetar a transpiragio, pelo sombreamento
mutuo sobre os estomatos e devido aos efeitos de movimentacio do ar.

Estrutura interna — Folhas de espécies diferentes ou da mesma es-
pécie pode perder dgua com diferentes intensidades, a depender da:

a) Estrutura e composi¢io da cuticula (mais ou menos espessa);

b) Numero, tamanho e distribuicio dos estbmatos;

¢) Quantidade e localizagio dos vasos;

d) Proporgio paligddico/lacunoso;

e) Cor das folhas;

f) Insercio dos ramos;

g) Cuticula espessa, estdmatos aprofundados e auséncia de espa-
¢os intercelulares, sdo caracteristicas de plantas xeréfilas.

3.7 Movimento estomatico

Os tecidos vegetais sao recobertos externamente por uma epiderme,
que com frequéncia, tem suas paredes externas cutinizadas, que os prote-
gem de troca gasosa excessiva. Esta cobertura nio é continua, pois lentice-
las nos caules lenhosos e estdmatos, principalmente em folhas, mas tam-
bém em frutos, flores e caules jovens, colocam em comunicagio o interior
da planta com o ambiente.

Estomatos — Sao pequenas estruturas com tamanho médio de 4 a
12 mp de largura por 10 a 40 mp de comprimento. O nimero médio por
folha é de 10000 cm?, variando de 1.000 (em algumas cactdceas) a
100.000 (em algumas deciduas), podendo chegar a um milhao, a depender
da espécie. A drea ocupada por estdmatos na folha varia de 1-2%.

Sao localizados de preferéncia na epiderme inferior da folha (hiposto-
mia), sendo praticamente ausentes na parte superior. Plantas aquaticas flu-
tuantes apresentam estdmatos na superficie superior (epistomia), enquanto
as herbdceas, principalmente as gramineas, apresentam uma distribui¢ao
aproximada em ambas as faces (anfiestomdticas).

A sua distribui¢ao ¢ variada. S20 formados em folhas jovens, porém
nio aumenta de nimero com a expansio foliar.
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A sua estrutura é constituida por duas células diferenciadas da epi-
derme, chamadas células guardas ou oclusivas, que, em sua maioria se en-
contram presas pela face concava (forma de rim), deixando uma abertura
chamada ostiolo, que quando aberto, poe em comunicagio o interior da
folha coma atmosfera (Figura 3.2).

Células epidérmicas  Microfibrilas de celulose Células epidérmicas Microfibrilas de celulose
disprustas radialmente /\ dis}:oﬂas radialmente

AY ¥ Y
Células-guarda Fenda Célula subsidiaria
J

Y
Complexo estomatico

Figura3.2  Microfibrilas de celulose em células guarda de um estdémato reniforme
(A) e um estdmato do tipo gramineo (B). Adaptado de Taiz e Zeiger
(2017).

O movimento — De um modo geral, se admite que o movimento
estomdtico tenha lugar como resposta ao aumento ou diminui¢ao do con-
teddo osmético das células guardas. As trocas osmdticas obrigam a dgua a
entrar e sair destas células, tornando-as tirgidas ou flicidas. Estas trocas
ocorrem com as células préximas do meséfilo da epiderme (células com-
panheiras ou adjacentes). Com a abertura e fechamento, os poros estomd-
ticos funcionam como um porto de intercimbio entre o meio externo ¢ o
interior da folha.

O mecanismo — Os estdmatos se abrem devido a que as células guar-
das absorvem dgua, o que por sua vez ¢ causado por um aumento de soluto
e, por conseguinte, por um potencial osmdtico mais negativo devido, para
alguns pesquisadores, a uma pequena quantidade de fotossintese efetuada
nos cloroplastos das células guardas; entretanto, para muitos outros esta
fotossintese é insuficiente para produzir solutos capazes de baixar o poten-

cial osmético (W) e permitir a entrada de dgua.
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Para alguns estudiosos, a causa das trocas no potencial osmdtico, ¢ a
presenga do fon K*, que se acha associada a um 4nion capaz de manter a
neutralidade elétrica. Tém-se observado incrementos na concentragio de
potdssio de até 0,5M, suficiente para reduzir o potencial osmético em 2,0
MPa. Denominou-se agio da “bomba de potdssio” na regulagio do meca-
nismo estomdtico. Diante das vdrias teorias, pode-se resumir o mecanismo
através dos seguintes passos:

a) em presenga de luz, as células estomdticas realizam fotossintese,
consumindo CO; e diminuindo dcidos orginicos em seu inte-
rior, com aumento do pH. Nessas condigoes, a enzima fosfori-
lase atua sobre o amido + fosfato inorganico (Pi) existente nos
cloroplastos, convertendo-o até glicose-6-P, que por meio da
fosforilagio oxidativa, produz ATP. Apés a sintese de dcido
malico, hd dissociagdo de H* + malato, hd entrada de K* que
vem das células anexas, com a saida de H*. Hd o transporte do
malato de potdssio (Malato-K) para o vactiolo, com a redugio
do potencial osmético, entrada de dgua e abertura estomdtica.

b) no escuro o raciocinio seria semelhante, mas inverso. Quando
a planta respira e nao hd fotossintese, o protoplasma da célula
torna-se mais dcido e hd reconversao da glicose-6-P em amido
+ Pi, saida de K* para as células anexas e entrada de H*, com
aumento do potencial dgua, saida osmdtica de dgua das células
estomdticas, diminui¢ao do potencial pressao e consequente-
mente, fechamento do estdbmato.

Estudos indicam ainda, que a relagio entre o déficit hidrico na folha
(estresse de dgua) e o fechamento estomdtico parece estar ligado ao au-
mento de dcido abscisico (ABA) e também a reducio de citocinina. O ABA
parece atuar impedindo a absor¢io de K* ou a saida de H*, por meio da
enzima ATPase, bloqueando a troca idnica (H*ATPase K*), com impedi-
mento 4 saida de H*, ou & entrada de K*, aumentando o potencial osmético
e do potencial dgua, com a saida osmética da dgua, diminuicao do poten-
cial pressdo e fechamento estomdtico.

57



Os fatores que afetam — Luz, baixo teor de CO,, temperatura mo-
derada, disponibilidade de 4gua ABREM.

Escuro, alto teor de CO,, temperatura extrema e déficit de dgua FE-
CHAM.

O actimulo de solutos (agucares, dcidos orginicos) e o fon potdssio
(cuja acumulagio ¢ ativa e dependente de ATP), nas células estomdticas,
causam um abaixamento no potencial osmético e no potencial dgua, de-
mandando a entrada osmética de dgua, aumentando a turgescéncia das cé-
lulas guardas, promovendo a abertura dos estdmatos.
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capituio s ADSOICAO € transporte

41 Importancia

O processo de transpiragio reduz o potencial de dgua nos locais de
evaporagio situados dentro das folhas, sendo este efeito imediatamente
transferido para o sistema radicular através de tensoes no sistema vascular
das plantas. Se o potencial na folha deve ser mantido, esta demanda por
dgua deve ser continuamente satisfeita; de outra forma, desenvolve-se uma
situagdo de estresse na folhagem, os estomatos se fecham e o processo assi-
milatério é afetado negativamente.

Uma planta em crescimento necessita, portanto, manter a continui-
dade da fase liquida do solo através do seu sistema vascular, até os sitios de
evaporagao, localizado nas folhas. Tal sistema responderd, imediatamente,
as necessidades da planta, e a questio do suprimento de dgua necessario
para o atendimento da demanda pode ser considerada do ponto de vista
de um gradiente de potencial de dgua que favoreca a manutengio de um
fluxo de umidade através de uma série de resisténcias existentes no “conti-
nuum” solo-planta-atmosfera. Este processo é mantido pela absor¢io da
dgua no solo via raizes e o seu transporte através dos caules pelos tecidos
vasculares.

42 Absorgao de agua

Orgios aéreos sio capazes de absorver 4gua de uma atmosfera timida
ou de um filme liquido, mas, por razoes prdticas, o sistema radicular é res-
ponsavel por, virtualmente, toda a dgua que entra na planta. Uma série de
estudos anatdmicos e fisioldgicos mostra que a zona em que a absorgio de
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dgua ¢ mais ativa, situa-se acima da coifa, onde se formam raizes novas de
onde partem pelos absorventes, que possibilitam ao sistema radicular ex-
plorar um maior volume de solo, estabelecendo intimo contato com suas
particulas, de onde retiram 4gua e nutrientes.

Associagoes micorrizicas (MVA) podem contribuir da mesma forma,
pois ampliam a rede de pelos absorventes, através das hifas que desenvol-
vem, explorando novas dreas de solo, embora a magnitude desta contribui-
¢ao seja dificil de estabelecer.

Anatomia radicular — Ao se estudar a estrutura interna das raizes,
visualiza-se uma parte mais externa, a casca, e outra mais interna, que ¢ o
cilindro central. A casca é formada pela epiderme e a endoderme, que pos-
sui células impregnadas de celulose (lignina ou suberina) e que dificulta as
trocas entre a casca e o cilindro central, no caso das monocotiledoneas, que
nio tem crescimento secunddrio (Figura 4.1).

Cilindro Endoderma Floema
central Cortex Xilema maduro maduro
Xilema imaturo Floema

T imaturoc Meristema

Coifa

Zona pilosa de raiz Zona de crescimento

(a)

Estrias de Caypary
Endoderma
Periciclo

(b)

Figura4.1  Estrutura da raiz. Ponta da raiz mostrando vérias zonas e regides de
diferenciagéo de xilema e floema (a). Secgéo transversal de uma raiz
(b). Adaptado de Suticliffe (1980).
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Nas eudicotileddneas, a endoderme ¢ caracterizada por uma camada
de células suberizadas, conhecidas como estrias de Caspary, que se admite
ser a primeira barreira seletiva no transporte de materiais do solo para as
demais partes da planta. Mais internamente estd o cilindro central, com-
posto principalmente pelos elementos condutores (xilema e floema), fibras
e parénquima.

Agua no solo — Antes de estudarmos os mecanismos de absorcio de
dgua pelas as plantas, recordemos que a dgua no solo juntamente com os sais
minerais dissolvidos, compoe a fragao solucao do solo. A tensao com que a
dgua ¢é retida pelas particulas chama-se potencial métrico (¥'m) ou matricial e
depende principalmente das cargas elétricas. Para se definir o potencial dgua
no solo, incluem-se dois outros fatores: a quantidade de solutos na solugio
(potencial osmdtico) e qualquer pressio (peso da coluna d’dgua) que atue so-
bre a dgua no solo (potencial pressao): Wio = Vo + ) + Wi

Dependendo da tensio com que a dgua estd retida, pode-se ter: a)
Agua gravitacional: retida a 0,0 e -0,03 MPa. Percola por agio da gravi-
dade; b) Agua capilar: retida entre -0,3 e -1,5 MPa. Forma mais utilizével
pelas plantas. No limite superior (-15 MPa), fica indisponivel para a mai-
oria das plantas; ¢) Agua higroscpica: retida entre 3,0 e — 10° MPa. Per-
manece no solo seco ao ar. Sai apenas quando submetida a um processo
brusco de aquecimento (estufa); d) Agua de constituicio: retida a menos
de 10° MPa. Intrinseca, é a dgua de constitui¢io.

Agua disponivel — compreendida entre a capacidade de campo
(0,03 MPa) e o coeficiente (ponto) de murcha permanente (-1,5MPa).
E muito discutivel. Para algumas plantas, esta faixa pode se estender de -
2,0 a -2,5 MPa. Em desertos, a condensagao noturna de dgua sobre as
folhas das plantas pode constituir-se por muito tempo na tnica fonte de
dgua disponivel.

43 Mecanismos de absorcao

Para que se dé a absor¢ao é necessdrio que se estabelega um gradiente
de potencial de dgua nas raizes e o potencial de 4gua no solo. A absor¢io
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nio é um processo isolado e depende principalmente da transpiragao. Os
gradientes de potencial de dgua que se formam durante a transpiragio
sdo referidos como a forca motora para absor¢ao de dgua pelo sistema
radicular.

A transpiragio é proporcional 2 demanda evaporativa da atmosfera
(DEA). Quando a DEA for baixa, a transpiragio também serd, mesmo com
o solo umido. Pode ocorrer pressao positiva no xilema (flui d4gua quando
corta), com perda de dgua em forma liquida. Com a dgua do xilema sob
tensao, a transpiragao serd elevada (pressao negativa) e se dd em forma de
vapor, estabelecendo um fluxo de dgua do solo até a atmosfera, ao longo
de um gradiente de potencial hidrico.

Absorcao passiva — A evaporagio nas folhas diminui o potencial
dgua das células que é transmitido ao xilema e deste as raizes, que produz
um gradiente de potencial com a superficie do solo. O abaixamento do
potencial de dgua em cadeia devido ao abaixamento da pressio da seiva no
xilema faz com que a 4gua seja “aspirada” através das raizes, que neste caso,
serve apenas como via de entrada de dgua.

O aumento na transpiragio pode criar uma defasagem entre a dgua
que transpira e a que ¢ absorvida. Este retardamento causado por células
impregnadas de celulose em monocotileddneas ou pelas estrias de Caspary
em eudicotiled6neas, na endoderme, torna a pressao do xilema negativa,
com a 4gua sob tensdo, promovendo um movimento por fluxo de massa
ocasionado pelas for¢as da DEA, segundo a teoria de Dixon (STEUDLE,
2001). Para hipéteses alternativas ver (CANNY, 1998). A coluna d’dgua
desde as raizes as folhas ¢ confinada a pequenos tubos e mantida a grandes
tensoes, devido as propriedades de coesdo (entre as moléculas) e adesio
(com as paredes do tubo), o que dificulta o seu rompimento (cavitagio).

Absorcao ativa — Ocorre quando a planta transpira lentamente ¢ o
abaixamento no potencial 4gua deve-se a concentragio de solutos no xi-
lema. Este acimulo tende a baixar o potencial de 4gua nas raizes, sendo
que neste caso, as rafzes funcionando como um osmometro. Esta absorcao,
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quando intensa, causa uma elevagio na pressio radicular, podendo produ-
zir gutagdo. Chama-se absorgio ativa, pelo fato do abaixamento no poten-
cial de dgua ocorrer nas raizes, estas funcionando como um osmometro
(tem participagao ativa no processo), nao envolvendo desta forma, o gasto
de energia metabdlica. Salienta-se, entretanto, que a absor¢ao e transporte
de fons ¢ ativo, com gasto de energia. Ocorre difusio osmdtica.

Os fatores que afetam sio a disponibilidade de dgua no solo, tempe-
ratura do solo, potencial mdtrico, condutividade hidrdulica, concentracao
salina; aeracdo; sistema radicular, entre outros.
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Capitulo 5 DéﬁCit hidI’iCO

5.1 Importancia

Por tensao hidrica ou déficit hidrico entendemos a situagio de uma
planta que se encontra com menor quantidade de d4gua do que a que con-
tém quando se encontra completamente saturada. O conceito é, portanto
muito amplo, englobando desde déficits pouco pronunciados, que nos pas-
sam despercebidos, até aqueles casos em que as plantas se apresentam to-
talmente murchas.

A baixa produgio vegetal em dreas sujeitas a seca nos tropicos é um
problema que pode ser contornado através do uso da irrigacio ou da utili-
zagio de espécies com elevado grau de adaptagio as condigoes de limitagio
de dgua no solo. Logo estd que o uso combinado das duas estratégias pode
resultar em uma agricultura mais eficiente e econdmica, principalmente
considerando a crescente demanda de dgua por outros setores da sociedade
e a competi¢do naturalmente estabelecida com a atividade agricola.

Aproximadamente 2/5 da drea do globo terrestre se encontra em regi-
oes dridas e semidridas. Em ambas, a dgua se constitui no principal fator
limitante da produtividade das plantas. Considera-se semidrida a regiao
com 400-800 mm de chuva por ano concentrada em 3-4 meses, a exemplo
do Nordeste do Brasil, com um a drea de 900.000 Km™.

Sabe-se que a deficiéncia hidrica causa vérios efeitos, quase sempre pre-
judiciais, modificando em maior ou menor grau, todos os processos fisiold-
gicos (transpiracao, absorgio e fotossintese, por exemplo). Dessa forma pro-
duz efeitos globais nas culturas, como a redug¢io no crescimento (planta ra-
quitica) e redugdo na produgao final. Como exemplo desses efeitos, vejamos
a produtividade bruta na zona drida: 25 — 400 g m?, quando comparada a
da zona semidrida: 250 -1000 g m* e da zona imida: 3000 g m™.
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52 Parametros indicativos do déficit hidrico

O status de dgua na planta pode ser medido através processos diretos,
como a secagem em estufas e, indiretos, como o uso de radiagoes beta (que
exige uma calibra¢io muito trabalhosa, o que dificulta seu uso) e a medicao
do potencial de 4gua, utilizando-se a bomba de pressao (SALYSBURY e
ROSS, 1992). A determinagio do estado de dgua na planta é mais impor-
tante com demanda evaporativa da atmosfera (DEA), pois mesmo com
dgua no solo, em um dia nublado, tem maior influéncia no crescimento.

Teor de agua (TA) — A determinagio do teor de dgua por secagem,
consiste em submeter o material a temperaturas variando de 60 a 105°C,
tendo-se em média 75°C, até peso constante. Se nio for possivel secar o
material apds a coleta, toma-se a massa da matéria fresca (MMF), ou ainda,
se ndo for possivel, guardar em recipiente hermeticamente fechado até a
pesagem. Calcula-se pela equagio: TA = (MMF — MMS x 100) MMS™.

Este procedimento nio tem se mostrado satisfatério, principalmente
para folhas, pois estas tém seu peso seco aumentado a medida que se tor-
nam mais velhas. A fotossintese, a respiragio e a translocagio de substn-
cias causam alteragoes palpdveis no total de solutos e mesmo modificagoes
diurnas ocorrem na massa da matéria seca (MMS). A utilizagao da MMF
¢ ainda menos significativa, pois ha grandes flutuagoes no teor de dgua.

Teor relativo de agua (TRA) — A determinagio do teor de dgua por
saturagio e secamento, na verdade é uma medida do déficit de saturagao
de 4gua (quantidade de dgua requerida para atingir a saturagio da planta
ou 6rglo desta). Para se obter, coloca-se o material sobrenadante para ob-
ten¢ao do peso saturado ou tirgido (MMT) em dgua destilada até atingir
peso constante. Cuidar para que o material nio ganhe massa (por fotossin-
tese) ou perca (por respiragio), colocando-o em luminosidade no ponto de
compensagio (refrigerador em torno de 2°C, ou traté-lo com produtos qui-
micos a base de hidrazina maleica). Apés um periodo de embebicao (4 a
24 horas), dependendo do material (discos foliares sao muito adequados
em nimero de 10, com trés repeti¢des), determina-se a MMS apds sub-
meter a uma estufa de ventilagao forgada a 75°C até peso constante, pela

equagio: TRA = (MMF - MMS x 100) (MMT - MMS).
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Os principais erros desses métodos provém das pesagens (3 a 15%),
além de serem métodos destrutivos.

Potencial de agua — O estado de dgua nos diversos 6rgaos da planta
¢ uma propriedade dinimica afetada pelo balanco entre a perda do vapor
d’dgua pelas folhas para atmosfera e a absor¢ao de dgua pelas raizes. As
taxas de fotossintese, respiragio e o crescimento sao afetados pelas altera-
¢oes no estado hidrico das folhas. Pode-se se dizer que o valor mais simples
e Gtil para caracterizar o status de dgua nas plantas ¢ o potencial 4gua (uma
medida do estado de energia da dgua na planta).

Diferentes métodos surgiram para estimd-lo, como os métodos de
compensagio, nos quais, procura-se a solucao cujo potencial osmético co-
nhecido seja igual ao tecido da dgua em estudo. Mede-se a transferéncia de
dgua entre a solugio-teste e a amostra de tecido resultante da diferenca de
potencial entre ambos. S20 muito usadas solugdes de sacarose de concen-
tragoes conhecidas, que recebem tecidos, cujos potenciais se queiram de-
terminar. Haver equilibrio, sem transferéncia de dgua para dentro ou para
fora dos tecidos quando os potenciais destes e da solugao coincidirem. Uti-
lizando-se de graficos, determinam-se os potenciais, fazendo-se as interces-
soes entre as concentragdes ¢ a transferéncia de dgua para o tecido, ob-
tendo-se o potencial osmético em que ndo mais havera transferéncia, que
indicard o potencial de dgua da solugao (KLAR, 1994). O potencial dgua
serd determinado pela equagio: ¥ =¥, + ¥, + W

Pode-se usar o método da cAmara de pressdo, entre outros. Entre-
tanto, modernamente usa-se a equagio acima, para determinagdo do po-
tencial de dgua, em que se utiliza o valor dos potenciais: osmético (‘s —
dependente dos solutos), do potencial pressao (‘¥,— decorrente da pressao
de turgescéncia) e do potencial matricial (‘¥ —ligado a presenca de coloi-
des na solugio, dependente das cargas elétricas).

53 Desenvolvimento do DH: principais causas

A planta se encontra num sistema solo-planta-atmosfera, em que a
dgua se move mediante um gradiente decrescente de potencial dgua. A
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transpiracdo durante o dia forga um déficit de dgua nas folhas que é “irra-
diado” através do conjunto de xilema desde destas, até as raizes, que tam-
bém diminuem o seu potencial dgua a um nivel inferior ao do solo para
que ocorra o fluxo de dgua do solo para a planta. Com o passar do tempo,
se 0 solo ndo tiver seu potencial dgua recuperado por chuva ou dgua de
irrigacdo, pode-se estabelecer um déficit hidrico tempordrio ou perma-
nente.

As principais causas da deficiéncia de dgua na planta estdo relaciona-
das com a defasagem entre os processos de transpiraco, absor¢ao e a dis-
ponibilidade de dgua no solo. Em um dado momento o nivel de dgua na
planta dependerd do balanco entre as quantidades de dgua absorvida e per-
dida. Estas grandezas sdo muito varidveis, de maneira que o nivel interno
de 4gua flutua entre valores méximos, logo a0 amanhecer, e teores mini-
mos, nas horas de transpiragio mais intensa (11-14 horas), se restabele-
cendo a tardinha, quando diminui a transpiragio.

Além da queda no nivel de 4gua provocado pelo atraso da absor¢ao
em relagio A transpiragdo, lembremos que no solo, quando diminui a
quantidade de dgua, diminui também a sua disponibilidade para as plantas,
as vezes, até o coeficiente de murcha permanente (-1,5 MPa), quando fica
indisponivel para a maioria dos vegetais (CMP). Entretanto, isto é muito
varidvel, uma vez que a planta de creosoto absorve dgua em até —6,0 MPa.
O nivel interno de dgua na planta (e, portanto, o seu potencial de dgua) ¢,
pois, fun¢ao de dois fatores: a) Atraso da absor¢ao em fungio da transpira-
¢do rapida; b) A disponibilidade de dgua no solo.

De acordo a Figura 5.1 (SLATYER, 1967), com o solo imido, du-
rante o dia a variagio dos potenciais de dgua nas folhas e nas raizes, é pro-
vocado pelo atraso da absorcio em relagio A transpiragio. A noite, rapida-
mente este déficit ¢ anulado e os potenciais de dgua na planta e no solo
tornam-se iguais (dia 1). A medida que a 4gua no solo diminui, nota-se
que os gradientes de potenciais tardam mais a se anularem (quanto maior
a demora mais tempo permanece em déficit). Nota-se que nos dias 4 ¢ 5,
nem mesmo durante a noite a planta consegue uma saturagao hidrica.
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Figura5.1  Representacio esquematica das variagbes de potencial agua de uma
planta que se encontra em um solo inicialmente Umido, a medida que
ela vai secando (Slaytier, 1967).

Convencionalmente considera-se este ponto, como o coeficiente de
murcha permanente (CMP), atingido quando o potencial da dgua se en-
contra a —1,5 MPa, mas na verdade, nio ha CMP dnico, uma vez que o
creosoto (Larrea divaricata), uma planta do deserto, consegue absorver
dgua do solo até mesmo quando o potencial de 4gua atinge —6,0 MPa. Na
verdade, nestes valores muito pouca dgua existe no solo; assim, a quanti-
dade de dgua no solo entre —1,5 € =6,0 MPa, é negligencidvel. Dai a gene-
ralizagao de que os solos atingem CMP quando o seu potencial dgua atinge
-1,5 MPa ou uma pressao correspondente a 15 atmosferas (atm).

5.4 Efeito do déficit hidrico nos processos fisiolégicos

Uma situagio de deficiéncia afeta praticamente todos os processos que
se desenvolvem no interior da planta. Como o desenvolvimento do estresse
hidrico é gradual, os processos mais sensiveis sio afetados primeiramente;
estas alteragdes por sua vez, causam efeitos secunddrios e tercidrios que
ocorrem com o agravamento da baixa disponibilidade de dgua no solo e
nos tecidos da planta.
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Figura5.2  Sensibilidade ao déficit hidrico de alguns processos fisiologicos. A
sensibilidade das vérias fungdes e processos celulares durante o de-
senvolver de uma caréncia hidrica (a). Desenvolvimento temporal das
respostas moleculares a uma perturbagdo da turgidez (b) (Costa,
2001).

Uma andlise cldssica dos processos afetados pelo estresse hidrico em
plantas foi feita por Hsiao (1973). O autor procurou listar os processos ou
eventos, de acordo com o grau de sensibilidade ao estresse, utilizando como
critério 2 mudanca do potencial hidrico das plantas (V) requerido para o
desencadeamento de alteragoes no metabolismo. A Figura 5.2 mostra que
o crescimento celular é o mais sensivel ao estresse, enquanto que o acimulo
de 4cido abscisico (ABA) ¢ moderadamente sensivel ao passo que a acumu-
lagio de aminodcido prolina e de agucares sao considerados como proces-
s0s menos sensiveis.

55 Principais processos afetados

Crescimento — O crescimento dos rgaos depende do alongamento
celular (crescimento em expansio), da divisdo celular e diferenciagio celu-
lar. O efeito do déficit hidrico (DH) sobre a divisao celular é pouco pro-
nunciado, sendo grave quando é muito intenso (apenas retarda a divisao
celular). A expansio celular é o processo mais sensivel a0 DH. Neste, o
DH tempordrio jd causa danos irrepardveis, ja que este tipo de crescimento
estd associado a um nivel critico minimo de turgescéncia (crescimento vis-
coeldstico).
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Ao diminuir cerca de -0,1 MPa no potencial 4gua externo ocorre uma
diminuigio aprecivel no crescimento celular, e em consequéncia, no cres-
cimento da raiz e do broto. Desta sensibilidade, nasceu a crenga de que
muitas plantas crescem principalmente durante a noite, quando o estresse
hidrico é minimo.

Observa-se que para haver divisao celular, as células precisam atingir
um certo nivel de crescimento em expansio. A especializaio da célula que
jd cresceu € a diferenciagao. Se as plantas tém suas células afetadas no seu
alongamento por um DH, reflete no seu crescimento final, com uma po-
pulacao de plantas raquiticas, com menor indice de drea foliar (IAF), con-
sequentemente, menor produgio. O fitohorménio dcido indolil acético
(AIA) estd relacionado com a expansio celular (atua nas microfibrilas de
celulose) e a pressio de turgor (entrada de dgua na célula) supre a forca
necessaria para que ela ocorra.

A agio depressora depende do grau de estresse hidrico. Se este for mo-
derado e persistir por pouco tempo, o dano se compensa ¢ a planta cresce
em condicoes favordveis. Quando o desequilibrio é mais severo ou dura-
douro, a recuperagio ¢ mais dificil. Ademais, leva-se em consideragio o
periodo de maior sensibilidade da planta 4 falta d’4gua (periodo critico),
quando o dano se torna irreversivel.

O crescimento da planta inteira depende da intensidade com que se
desenvolvem os diversos processos fisioldgicos que ocorrem em cada 6rgao.
Cada um deles ¢ afetado pelo ambiente de maneira distinta, pela qual, o
crescimento ¢ a resultante das diferentes respostas dos processos a estes fa-
tores.

A atividade fisioldgica de cada érgio responde a estes fatores segundo
seu estado de crescimento ou desenvolvimento. Portanto, em relagio ao
fator dgua, o crescimento final ou o rendimento de um cultivo depende do
estado hidrico presente nas diversas etapas de seu ciclo. O teor étimo de
umidade nessas diversas fases do crescimento nio deve ser necessariamente
o que conduz A méxima turgescéncia (depende da espécie).

Absorcao de agua e Transpiracao — Sao afetados pelo DH, pois
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este aumenta a resisténcia do fluxo de dgua dentro da planta, exigindo um
maior gradiente de potencial 4gua para a manutengao do fluxo.

Absorgédo de nutrientes e Transporte — Embora a absorcio de
nutrientes seja ativa através da epiderme, quando entram no simplasto, eles
se movem por difusdo. Além disso, hd evidéncias deles serem atraidos por
fluxo de massa para as proximidades das raizes.

Fotossintese e Respiracdo — A fotossintese ¢ reduzida em plantas
com DH, pela redugio da superficie foliar (menor crescimento); fecha-
mento dos estdmatos (menor entrada de CO,); menor desempenho da ma-
quina fotossintética, pela desidratagio protoplasmdtica (maior viscosidade,
menor fluxo de CO,).

Em culturas o efeito é ainda mais dréstico, pois diminuindo o cresci-
mento individual das plantas, resulta num “stand” final com 4rea foliar
reduzida, com menor indice de 4rea foliar (< IAF), com menor quantidade
de radiagdo absorvida, o que diminui a fotossintese (menor produtividade).
Em muitas culturas como o sorgo e o milho, h4 ainda enrolamento das
folhas, com o que ainda mais se reduz a drea foliar exposta.

Com relagio ao processo de respiragio, a maioria dos experimentos
mostra que ele ¢ diminuido com déficits crescentes, que provocam o fe-
chamento dos estdbmatos (menor entrada de CO,). Entretanto, o efeito de
DH na respiragdo (R) é¢ bem menos pronunciado que na fotossintese (FB),
o que diminui a fotossintese liquida (FL = FB — R), sendo mais acentuada
em plantas que apresentam fotorrespiragio mensurdvel. (FR): FL = FB —
(R + FR), como € o caso das plantas Cs.

Metabolismo de Proteinas — Ainda pouco estudado; mas evidén-
cias levam a crer que o0 DH induz a uma redugio na sintese de proteinas
ou, por outro lado, cause uma aceleragio na hidrélise destas proteinas em
aminodcidos livres, principalmente, prolina. Este aumento em funcio do
DH pode ser explicado se considerarmos este composto como reserva de
C e N, que serdo disponiveis logo apds o déficit. O DH causa a migracio
de P e N de folhas velhas para caules e tecidos meristemdticos, sugerindo a
ocorréncia de hidrélise de proteinas e compostos fosforados nas células.
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Outros estudos sugerem que o acimulo de prolina juntamente com
betaina, esteja relacionado com a agao de proteases, para provocar o ajuste
osmético (PRISCO e O’LEARY, 1980). Os aminodcidos sio mais osmo-
ticamente ativos, o que baixa o potencial osmético das células fazendo com
que estas possam retirar 4gua em baixos potenciais de dgua no solo.

Metabolismo dos Carboidratos — A semelhanca das proteinas, al-
gumas enzimas mudam o comportamento usual em presenca de DH e
produz diminuigio no teor de amido, transformando-os em agucares sold-
veis (osmoregulagio).

Fitohormonios — Dentre os reguladores vegetais naturais destaca-se
o aumento nos niveis de ABA, que provoca fechamento de estdmatos pela
inibi¢ao da ATPase, bloqueiando o fluxo de entrada de elementos fons K*
para o interior das células guardas e/ou a saida de fons H*, o que provocaria
aabertura estomdtica, pela elevagao do pH, o que ativaria a fosforilase para
transformar amido em glicose, baixando o potencial osmético e provo-
cando a entrada de dgua nas células. Com o bloqueio, nao hd saida de ions
H, o pH continua 4cido e a fosforilase nio degrada o amido, mas, recon-
verte a glicose-OP, elevando o potencial osmético e provocando o fecha-
mento estomatico.

Sugere-se ainda um aumento no nivel de etileno (fitohormonio que
também aumenta seu teor em presenca de outros estresses: lesoes, ataque
de fungos por exemplo), o que poderia acelerar a senescéncia de tecidos
maduros. Também o aumento no teor de citocinina ja foi detectado por
ocasido de déficits hidricos.

Outros — Como podemos observar, alguns processos fisioldgicos sio
diretamente afetados pelo DH, em diferentes graus de sensibilidade. Por
outro lado, determinadas partes da planta ou mesmo, a planta como um
todo, a depender da espécie e da fase de desenvolvimento fenolégico, po-
dem sofrer diferentes graus de danos em func¢io do déficit hidrico.

Desenvolvimento do sistema radicular — A relacio Raiz/ Parte
aérea tende a aumentar com o DH, implicando que o mesmo afeta menos
o crescimento da raiz (crescem mais em busca de dgua para a planta) do
que da parte aérea (diminui¢o da superficie foliar). Pode aumentar tam-
bém a taxa de suberizagio de algumas raizes.
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DH e producao de cereais — Determinados estddios de crescimento
s40 mais sensiveis. No caso de cereais, ocorre na fase de formacio de flores
e enchimento de graos ou sementes, sendo proporcional ao tempo de du-
racio do estresse.

Arroz — E muito sensfvel ao estresse no periodo de emborrachamento
(fase preparatéria para o lancamento da inflorescéncia). Os efeitos sao da-
nosos, nao recuperdveis (md fertilizagao, nao pegamento de flores).

Milho — A fase de fertilizagio (encontro dos gametas) é um estddio
bastante sensivel, portanto critica, podendo ocorrer desidratagio do grao
de pélem ou murcha dos estiletes-estigma, de maneira que a fecundagio
do grao de pdlem e a formagdo do tubo polinico seriam dificultadas, cau-
sando redugio de até 50% na produgio.

Endocompeticdo — A competigio interna dos drgios por dgua ou
fotoassimilados passa a ser bem mais acirrada por ocasido do DH, pois a
dgua constitui um meio de transporte por exceléncia nessa distribui¢io. A
forca de dreno aumenta entre os érgos. As folhas novas sentem mais rd-
pido o DH (maior demanda), porém as folhas mais velhas caem mais ra-
pidamente.

Para a formagao de frutos, a ocorréncia de DH antes ou depois da
antese, ¢ sempre prejudicial, devido a dificuldade de translocagio dos ma-
teriais produzidos pela fotossintese direta, ou aqueles armazenados anteri-
ormente em vdrias partes da planta.
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camituio s Adaptacao ao déficit hidrico
e mecanismos de tolerancia
OU resisténcia a seca

6.1 Introdugao

A dgua é um fator fundamental na produgio vegetal. Sua falta ou seu
excesso afeta de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e, por isto,
seu manejo racional é um imperativo na maximizagio da produgio agri-
cola.

Qualquer cultura durante seu ciclo de desenvolvimento consome um
enorme volume de 4gua, sendo que cerca de 98% deste volume apenas
passa pela planta, perdendo-se na atmosfera pelo processo de transpiragao.
Este fluxo de dgua é, porém, necessirio para o desenvolvimento vegetal e
por este motivo sua taxa deve ser mantida dentro de limites étimos para
cada cultura.

O reservatério desta dgua ¢ o solo que temporariamente a armazena,
podendo fornecé-la as plantas & medida de suas necessidades. Como a re-
carga natural desse reservatério (chuva) é descontinua, o volume disponivel
as plantas ¢ varidvel. Quando as chuvas sdo excessivas sua capacidade de
armazenamento ¢ superada e grandes perdas podem ocorrer por escorri-
mento superficial ou por percolagio profunda. Esta dgua superficial é per-
dida do ponto de vista da planta, mas é ganha do ponto de vista dos aqui-
feros subterrneos.

Quando a chuva é esparsa, o solo funciona como um reservatério de
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dgua imprescindivel ao desenvolvimento vegetal. O esgotamento desse reser-
vatério por uma cultura exige sua recarga artificial que é o caso da irrigagio.

Em regioes 4ridas e semidridas, o manejo correto implica préticas de
economia de dgua e cuidados com problemas de salinidade. No Nordeste
do Brasil, que apresenta dreas dridas e semidridas, uma agricultura produ-
tiva s pode se desenvolver s custas da irrigacio.

No curso da evolugao dos vegetais tem ocorrido um ajuste as condi-
¢oes de disponibilidade de 4gua. Aqueles que nas trocas climdticas sucessi-
vas pelas distintas eras geoldgicas nao desenvolveram estruturas anatdmicas
e mecanismos fisiolégicos adaptados as novas condigoes desapareceram. S6
persistiram os que foram capazes de viver nas diversas situagoes hidricas
que hoje se encontram sobre o planeta.

Assim, a disponibilidade de dgua exerce um importante efeito na dis-
tribuigdo das plantas nao s6 pelo mundo, como também num sentido mais
restrito, sendo cada grupo caracterizado por uma combinagio de adapta-
cOes estruturais ao seu ambiente.

6.2 Classificagao de plantas quanto a seca

As espécies sio classificadas em grupos, com base na quantidade de
dgua disponivel para elas, e cada grupo é caracterizado por uma combina-
¢do de adaptagoes estruturais ao seu ambiente:

Hidrofitas — Crescem parcial ou totalmente submersas, onde a dgua
¢ abundante, podendo viver em alta salinidade (algas marinhas) ou podem
ser de dgua doce (vitdria régia, baronesa e o arroz cultivado em algumas
regioes, que poderfamos incluir como exemplo de planta agricola);

Mesofitas — vivem bem onde a disponibilidade hidrica ¢ intermedi-
dria e as precipitagoes sio adequadas pelo menos durante a estagio de cres-
cimento, ou a dgua necessaria é fornecida por irrigago. Sao a maioria das
plantas cultivadas e em especial, as de interesse econdmico. Entretanto, se
verificarmos a vegetacdo natural de regides onde as chuvas sdo escassas,
descobriremos algumas espécies que sobrevivem onde uma planta comum
morreria;
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Xerofitas — Ocorrem geralmente em desertos ou em regioes de baixa
precipitagio pluviométrica. Apresentam algumas adaptagdes: folhas pe-
quenas, muitas vezes suculentas; presenca de pelos e espinhos; armazenam
dgua em caules e folhas; cuticula cerosa, e quase sempre apresentam o me-
tabolismo CAM.

1) As anuais — Vivem bem onde a dgua é escassa. Sao plantas que se
adaptam a regides secas, evitando situagdes extremas de DH, por meio de
adaptagdes morfofisiolégicas. Estas plantas atravessam o periodo de seca
como sementes (ciclo rdpido: escape). Apresentam dorméncia na seca e ci-
clo rdpido na pouca chuva disponivel. Quando chove (a 4gua lava um ini-
bidor) germinam rapidamente, crescem e produzem flores antes que o solo
seque demasiadamente. Sao, portanto, capazes de viverem em regices se-
cas, nio por serem resistentes a desidratacio, mas sim por estarem reduzi-
das a semente durante o periodo seco, escapando de um DH pronunciado
na fase de crescimento e desenvolvimento.

2) As suculentas — Sdo plantas que também vivem em regioes secas
sem serem verdadeiramente resistentes. Sua adaptagio consiste numa
grande capacidade de armazenamento de dgua e uma perda extremamente
reduzida, assegurada por uma enorme redugao da superficie foliar (cacti-
ceas), por uma cuticula muito espessa e adotando o metabolismo dcido das
crassuldceas (absorvem CO, 4 noite e o incorpora durante o dia).

3) As evasivas — Sao plantas de regices secas que evitam o DH através
de modificagoes morfoldgicas ou anatdmicas. A mais eficiente dessas adap-
tagoes ¢ um sistema radicular bastante profundo, capaz de atingir o lencol
fredtico e assim assegurar dgua mesmo com o solo seco nas regioes superfi-
ciais. Queda de folhas, estbmatos embutidos e revestimento piloso sdo mo-
dificagdes que ajudam a planta a perder menos dgua.

4) Euxeréfitas — Sao as xerdfitas verdadeiras. Suportam DH pronun-
ciados. Plantas capazes de suportar desidratacao elevada, pois apresentam
resisténcia protoplasmdtica. Esta capacidade vem acompanhada de todas
as caracteristicas xeromorficas ji citadas nos grupos anteriores. Mas a dife-
renca reside em que, quando nao obstante todas estas defesas, mesmo que
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a dgua interna caia a limites muito baixos, as euxeréfitas ainda conseguem
sobreviver por longos periodos a exemplo do creosoto (Larrea divaricata),
que s6 morre quando seu contetido de dgua cai a 30% do peso fresco final,
a0 passo que a grande maioria das plantas morre em niveis de 75% de
umidade.

Um caso excepcional de adaptagio a seca é do Prosopis tamarugo
(planta do deserto), que retira praticamente toda a umidade que precisa da
dgua que se condensa em suas folhas nas noites frias. A absor¢ao desse or-
valho é tao intensa que parte da dgua ¢ liberada no solo em volta das raizes,
o que permite desenvolvimento em uma regido onde as precipitagdes sao
extremamente raras. Algumas sao chamadas plantas de ressurreicao (supor-

tam DH de até —40 MPa).

6.3 Mecanismos de adaptacao

Podemos dizer que a “resisténcia & seca” é o termo que caracteriza os
diferentes meios e mecanismos encontrados nas plantas superiores para es-
capar ou tolerar um déficit hidrico severo. Estes representam a resposta
evolutiva do vegetal a pressao de selecio exercida pela seca. Existem basi-
camente trés mecanismos: fuga  seca, tolerincia 4 seca em altos niveis de
potencial hidrico e tolerdncia a seca em baixos niveis de potencial hidrico,
sendo que a fuga na verdade, seria uma forma de escape e nio um meca-
nismo propriamente dito.

Os mecanismos de resisténcia a seca podem ser entendidos no sentido
de prevenir a queda no potencial 4gua nos tecidos vegetais (prevengio a
seca) ou tolerar a queda no potencial 4gua dos tecidos provocada pela de-
sidratagdo celular sem ocorrer danos fatais nos processos metabélicos (to-
lerAncia a seca).

Fuga a seca — Em uma primeira classe, podemos considerar as plan-
tas que adotam uma “estratégia” de escape através da aceleragio de seu ciclo
ou adotando mecanismos de dorméncia que impedem a germinagao antes
que esteja assegurado um nivel adequado de umidade do solo (plastici-

dade).
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Répido desenvolvimento fenolégico — A planta possui a habilidade de
completar seu ciclo vital antes que seus tecidos atinjam um déficit hi-
drico de tal magnitude que possa afetar seu desenvolvimento normal.
Nas comunidades vegetais encontradas nos desertos e em algumas regi-
des semidridas, existem vérias espécies de plantas efémeras, que com o
advento das chuvas, germinam, florescem e produzem sementes rapi-
damente, de modo que conseguem completar o ciclo fenoldgico rapida-
mente, antes que o teor de umidade caia a niveis que possam causar-lhe
dano (KRAMER, 1981).

Plasticidade — Algumas plantas efémeras possuem a capacidade de pro-
duzir flores com o minimo de desenvolvimento vegetativo. Quando
chove pouco, elas apresentam reduzido crescimento vegetativo, produ-
zindo um pequeno niimero de flores e sementes; mas se a disponibili-
dade de dgua no solo ¢ normal, elas apresentam vigoroso crescimento
vegetativo, muitas flores e muitas sementes. E esta “versatilidade”, que
tecnicamente se denomina plasticidade de desenvolvimento.

Prevencéo — Visa manter o potencial de 4gua elevado nos tecidos. E
conseguido mantendo-se a absor¢ao de dgua ou diminuindo a perda de
dgua por transpiragdo. Os mecanismos envolvidos visam a economia de
dgua pelas plantas (diminuir a transpiragao e manter a absor¢ao).

Manutengio da absor¢io de dgua

- Aprofundamento ou abrangéncia do sistema radicular

- Aumento da condutividade hidrdulica

- Maior relago raiz/parte aérea

- Osmorregulagio nas raizes

Redugao das perdas de 4gua (menor transpiragio)

- Redugao da condutincia da epiderme (espessamento de cuticula)

- Redugao da quantidade de radiagio absorvida (pelos e cera)

- Redugao da superficie evaporativa (4rea foliar; estdmatos)

- Osmorregulagio nas folhas

Tolerancia — Refere-se ao conjunto de caracteristicas apresentadas
pelas plantas que sofrem redugio no seu teor de dgua sem, contudo, serem
injuriadas.
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6.4

Com manutengio do turgor — Grupo de plantas que apresentam me-
canismos responsaveis pela adaptabilidade dos tecidos vegetais a bai-
xos potenciais hidricos, sem grandes prejuizos aos processos necessd-
rios ao crescimento, desenvolvimento e produg¢io. Para manter a tur-
gescéncia celular, pode haver:

a) Actimulo de solutos — Com a entrada de sais inorginicos em
condicoes de solos salinos e sais permedveis as raizes, ou com a
produgio de sais organicos pelas plantas (agticares — hexoses,
aminodcidos — prolina). A este mecanismo de manutengio da
pressdo de turgescéncia em baixos niveis de potencial hidrico,
a custa da diminuigio do potencial osmético, denomina-se
ajuste osmatico.

b) Aumento na elasticidade — Neste caso, quando o potencial hi-
drico diminuir, haverd redugio no volume celular, partindo-se
da premissa que as paredes das células do tecido foliar sdo elds-
ticas. Esta diminui¢io em volume ird concentrar o suco celular
e provocar a diminui¢io do potencial osmético, necessiria a
manutengio da diferenca de potencial.

A desidratagio — Neste caso, no hd manutengio da turgescéncia e
sim uma toler4ncia real 4 dessecagio. E o que se pode chamar de re-
sisténcia protoplasmdtica, pois suportam ao abaixamento do potencial
hidrico, conseguindo sobreviver mesmo quando seus tecidos sio
quase totalmente desidratados. Sao popularmente denominadas de
revivescentes ou plantas de ressurreigio (-40 MPa).

Controle do déficit hidrico

Por seca entende-se qualquer periodo em que ocorre deficiéncia de

dgua, seja aguda ou cronica, afetando o crescimento das plantas e a decisao

do agricultor com relagio ao tipo de cultura, bem como que prdticas cul-

turais adotar.

Uso de irrigacao — A maneira mais pratica ¢ a que oferece menos

riscos para se controlar uma seca é a prética da irrigagio. Entretanto, nem

sempre ela é vidvel.
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Selecdo de cultivares — Utilizagdo de cultivares mais adaptados a
regido.

Praticas culturais — Espacamentos melhores; controle de ervas da-
ninhas; época de semeadura adequada, para coincidir a chuva com os pe-
riodos de maior demanda de dgua pela cultura.

Uso de antitranspirantes — Para aumentar a resisténcia ao fluxo de
dgua solo-planta-atmosfera, visando restringir a perda de dgua pelos vegetais:

¢ Formadores de peliculas — Bloqueiam a saida do vapor d’dgua das

folhas através da formagao de camadas monomoleculares de dlco-
ois de cadeia longa. O polissulfeto de polietileno ao polimerizar
sobre a folha reduz a perda de dgua em seringueira, café e limao.

¢ Aumentam reflexibilidade — Os produtos refletores promovem a

redugio da radiagdo liquida na vegetagao. Atuam através do au-
mento no albedo, causando maior reflexao da radiacao solar. Um
dos mais utilizados é o caulim (calda bordaleza). Aplicado através
de pulverizagao, apresentou redugio na perda de dgua em amen-
doizeiro e cevada.

¢ Metabélicos — Induzem a uma reducio na abertura estomdtica,

restringindo as trocas gasosas através do ostiolo. Interferem no po-
tencial de pressdo das células guardas, como ¢é o caso do herbicida
atrazine. S2o substincias que incrementam os niveis de dcido abs-

cisico (ABA).

Modificagdes no macro e/ou microclima
a) Florestamento — Melhora o clima, com mais chuvas;

o

) Quebra ventos — Diminui movimento do ar sobre a cultura;

(@)

) Uso de casa de vegetagio — Ambiente controlado;

ol

) Fertilizagio com CO, - Na dgua de irrigagdo. Plantas com
maior afinidade pelo CO, (plantas C4), consomem menos
dgua por grama de matéria seca produzida, em relagio as plan-
tas Cs, que chegam a consumir o dobro (ver eficiéncia da trans-
piragdo), tendo menor uso eficiente da dgua.
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6.5 Aspectos benéficos do déficit hidrico
a) Aumento no contetido proteico em trigo
b) Estimula a fase reprodutiva de algumas fruteiras
¢) Aumenta as propriedades aromdticas do tabaco

6.6 Resisténcia a seca
Procurada por muitos,
Encontrada por poucos, e...
Explicada por ninguém.

Escritor Russo.
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capituio 7 FOLOSSINtESE: fase fotoquimica

7.1 Introdugao

Segundo Devlin (1976), sem davida um dos problemas mais interes-
sante e complexo que desafia o espirito descobridor do homem, ¢é clarear
os mistérios da fotossintese. A vida na terra depende em dltima andlise, da
energia proveniente do Sol. A fotossintese é o tinico processo de importan-
cia bioldgica que pode aproveitar esta Energia (TAIZ e ZAIGER, 2004).

Em esséncia, a fotossintese é o inico mecanismo de entrada de energia
para a biosfera. As tnicas exceges sao as bactérias quimiofotossintetizan-
tes, que obtém energia oxidando substratos inorginicos como fons de ferro
[ HzS

Ao contrdrio da fotossintese, a combustio da gasolina, da madeira ou
a oxidagao dos carboidratos para formar CO, e 4gua, ¢ um processo espon-
tneo, que libera energia. Na respiracio os elétrons liberados através de
uma cadeia de transporte descendente, se juntam ao H* para formar uma
molécula estdvel de dgua. Na fotossintese, utilizando energia luminosa, os
elétrons da molécula de dgua sao elevados a um nivel superior de energia
até que seja aceptado pelo NADP, reduzindo-o a NADPH e transferido
para a molécula de CO, em uma outra etapa do processo fotossintético.
Dessa forma, os processos de fotossintese (anabolico) e o de respiragio (ca-
tabélico), apresentam relagdes energéticas contrastantes, de acordo com
Salisbury e Ross (1992), como pode ser visto na Figura 7.1.

Observa-se que o processo fotossintético global é uma oxidagao da
molécula de dgua (por eliminagio de elétrons com liberagio de O;) e uma
redu¢ao do CO,, para formar compostos organicos tais como os carboidra-
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tos. De modo inverso, os processos de combustio e oxidagio dos carboi-
dratos, com liberagio espontnea de energia, formam CO, e H,O. O pro-
cesso oxidativo da respiragdo, que ¢ similar e controlado com eficiéncia,
tem a finalidade de manter todos os seres vivos sobre a terra. Assim, du-
rante este processo, se extrai elétrons dos compostos carbonados, que se
combinam com fons H* e que sao aceptados pelo O», formando moléculas
estdveis de H>O. Vista desse modo, a fotossintese utiliza a energia luminosa
para retirar elétrons da dgua e levar para um aceptor final, o didxido de

carbono (CO,).

Fotossintese Respiracédo
Alto , (CH.O) Alto
2 n s
; g
0, , 0, El
o
« Cloroplastos Mitocondrias i %
e} : ATP | &
° o
=4
D i
3 NADPH |
5! :
2
z
€O, +H,0 .
Baixo Baixo

Figura7.1  Fotossintese e Respiragdo: Reagdes energéticas contrastantes (Ker-
bauy, 2004).

O processo fotossintético compde-se de trés processos parciais: Pro-
cesso fotoquimico, que resulta na conversao de energia luminosa em qui-
mica (ATP e NADPH, com liberagio de O,), o processo fisico de trans-
porte por difusio do CO, do ar até o centro de reagoes dos cloroplastideos.
E, finalmente, o processo bioquimico relacionado com a redugio do CO,,
constante de vérias reagbes enzimdticas.

Os fatores externos que afetam a fotossintese, como luz, concentragio de
CO; e temperatura, tem um efeito seletivo sobre cada uma dessas etapas. O
fotoquimico ¢ afetado por luz. A difusio do CO; é fun¢io das diferengas de
concentragao desse gds no ar e no centro de reagoes dos cloroplastos. J4 os
processos bioquimicos sao afetados principalmente pela temperatura.
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Na etapa fotoquimica, a luz ¢ utilizada na transferéncia de elétrons
para a redugio do NADP em NADPH, com oxidagio de dgua e gerar
energia para a formagao de ATP a partir de ADP e H,POx (P). Esse “poder
assimilador” (elétrons e energja) ¢ entdo usado para reduzir CO; a carboi-
dratos, com o ganho liquido de energia quimica e liberagio de O..

Sem divida, o processo fotossintético, é a base de todo o sistema bio-
légico e o avan¢o do seu conhecimento data dos tempos de Aristdteles
(1600), quando os gregos intuiam que as plantas sacavam todos os seus
alimentos do solo. Mais tarde, Van Helmont (1700), em seus experimen-
tos, conclufa que toda matéria das plantas provinha da dgua. Sthefen Hales
(1730), considerado o pai da fisiologia vegetal, concluiu que as plantas
usavam o ar para o crescimento. Também neste século (1770), Joseph Pri-
estley através do seu experimento conhecido como ventilagio planetdria,
divulgou que a planta purificava o ar. Dez anos depois, Jan Ingenhousz
(1780), confirmava Priestley, acrescentando que somente as plantas verdes
e em presenga de luz, purificavam o ar.

Lavoisier (1790) demonstrou que a combustao de compostos carbo-
natos, dando CO; e H,O era a fonte de calor dos animais (respiragio).
Ficavam assim identificados os elementos da fotossintese (ES): CO, + H,O
- (CHzO)n + O,

Em 1804, Saussure verificou que volumes iguais de CO; e O, eram
trocados durante a fotossintese e que a planta retém carbono e libera oxi-
génio. Outra coisa, a exce¢io dos minerais do solo, o resto da matéria seca
provém da dgua.

Blackman (1905), concluiu que a ES ocorre em duas fases: a fotoqui-
mica regulada pela luz e uma bioquimica, regulada principalmente pela
temperatura.

Por muito tempo se acreditou que o oxigénio liberado fosse do CO..
Entretanto, Van Niel (1930), sugeriu que o O, provém da dgua, o que
causou grande agitagio no meio cientifico. Apds alguns anos Hill (1937),
por meio da foto oxidagio da dgua (2H,O + luz > 4 H* + 4e- + Oy),
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conseguiu provar que o desprendimento do O, ocorre na fase clara da fo-
tossintese.

Bassham, Benson e Calvin (1950), tracaram o caminho do carbono
na FS com ajuda do '*C e descobriram a via Cs. Este trabalho foi apresen-
tado em Nova York e traduzido por Ferri (1950). Kortschak (1960) des-
cobriu o caminho do carbono em plantas C4, em cana de agticar. Hatch e
Slack (1966 -70) estudaram com afinco a via Cs. Osmund (1972) eluci-
dou alguns fatos sobre a fotorrespiragio e em 1978, novos conceitos sobre
plantas CAM.

A partir dessa década, com o advento de novas técnicas de estudos,
muitos passos desse processo foram elucidados, a exemplo dos principios
fisicos que fundamentam o armazenamento de energia fotossintética, bem
como os conhecimentos recentes sobre a estrutura e fungio do aparelho
fotossintético (SALISBURY e ROSS,1994; BLACKENHSHIP, 2002;
TAIZ e ZAIGER, 2004).

72 Luz e energia

Da energia solar que atinge a terra, quase a metade é refletida pelas nu-
vens e pelos gases existentes nas camadas mais externas da atmosfera. Da
radiagio remanescente, apenas 50% estd na regido espectral da luz que po-
deria atuar na fotossintese. Todavia, 40% desta ¢ refletida pela superficie
ocednica, desértica e apenas o restante pode ser absorvida pelos vegetais na
terra e no mar. Por tanto, o coeficiente médio de utilizagio da radiagio in-
cidente, fotossinteticamente ativa, por toda a flora da terra é de apenas 0,2%
e, disso, menos que 0,5% ¢ consumido como energia nutriente pela huma-
nidade. E interessante que o consumo de energia do mundo ¢é apenas 0,1%
da energia armazenada pela fotossintese (HALL e RAO, 1980).

Natureza da luz — A luz branca ou luz solar, produzida por qualquer
fonte artificial, parece homogénea ao olho humano, mas depois de passar
através de um prisma, surge como um espectro de cores, tal como demons-
trou Newton (1670). Por muito tempo discutiu-se a natureza da luz, sur-
gindo vdrias teorias ao longo da histéria: a) Newton (1700) propds que a
luz se propaga em linha reta, através de um feixe de particulas; Maxwell
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(1880) propds que a luz se propaga através de ondas eletromagnéticas,
onde a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de onda
(E = 1/Y). Pondo fim na discussao, surge Einstein (1905) e propoe a teoria
corpuscular: “a luz compde-se de particulas de energia denominada fétons
(que possuem a energia de um quantum)”. A energia de um féton nio é a
mesma para todos os comprimentos de onda, é na verdade, o inverso deste.
Assim, a natureza da luz deve ser apreciada em suas duas caracteristicas
(particula e onda). Segundo Einstein: “¢ a teoria que determina o que se
pode observar”.
Variacao da energia radiante — A velocidade da luz no vicuo é igual
em todo o espectro eletromagnético (3 x 10° m . s™). Ela varia quanto a:
a) Intensidade — Energia recebida por unidade de superficie por
unidade de tempo (ergs cm™ seg). E diferente de brilho (pro-
priedade organoléptica).
b) Qualidade — Refere-se a0 comprimento de onda que compoe
a luz. No espectro visivel varia de 400 a 700 nm (violeta, azul,
verde, amarelo alaranjado e vermelho).
c) Duracao — Refere-se a0 niimero de horas de duracio do dia,
ou tempo de exposicio a luz, ou fotoperiodo (ou ainda, nicto-

periodo).

7.3 Sitio da fotossintese

O mais ativo dos tecidos fototossintéticos das plantas superiores é o
mesofilo. As suas células possuem muitos cloroplastos, os quais contém os
pigmentos verdes especializados em absor¢io de luz, as clorofilas. O cloro-
plasto ¢ a sede de todas as reagoes da fotossintese. Tanto as reagoes de claro
quanto as de escuro. A absorcio de luz e CO,, como também a conversio
do CO; em carboidratos, ocorrem no interior dos cloroplastos, s6 que em
compartimentos diferentes. Eles estao nos tecidos verdes das plantas, e em
maior niimero, nas células do meséfilo das folhas (10 a 100 por célula),
podendo haver 500.000 m™ de superficie foliar. Contém os pigmentos e
todas estruturas necessdrias para a realizagao do processo.
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Estrutura — Apresenta uma membrana externa de camada dupla e de
constituigdo lipoprotéica chamada envelope. Internamente tem as lamelas,
membranas que ligam os grana (conjunto de granum). Granum sio pilhas
de tilacides (discos membranosos e circulares, dispostos um sobre o outro).
Estas estruturas estdo dispostas em uma substincia matriz fluida que se
chama estroma. No sistema de membranas ocorrem as reagdes fotoquimicas
(a0 nivel de tilacbides), enquanto a matriz ¢ a sede das reagdes enzimdticas.

Pigmentos — Dentre os componentes especificos dos cloroplastos, os
mais importantes s3o os pigmentos, e dentre eles, as clorofilas. Pigmento é
qualquer substincia que absorve a luz. Alguns absorvem todos os compri-
mentos de onda e, por conseguinte, parecem negros. Outros recebem de-
terminados comprimentos de onda e refletem o comprimento de onda que
nio absorve. A clorofila, por exemplo, absorve os comprimentos de onda
de luz violeta, azul e vermelho, refletindo a luz verde, portanto, ¢ desta cor.

O padrao de absor¢ao de um pigmento chama-se espectro de absorgio
e varia com os diferentes comprimentos de onda.

Os orgios fotossintéticos das plantas superiores apresentam outros
pigmentos diferentes das clorofilas. A clorofila 2 é o pigmento principal;
os demais sao considerados acessorios, inclusive a clorofila b. Outros pig-
mentos importantes sao os carotendides, que se dividem em carotenos (hi-
drocarbonetos puros) e carotendis (alcéois). Tanto as clorofilas quanto os
carotenos so lipossoltveis. Também existem as ficobilinas, presentes em
algas vermelhas (ficoeritrinas) e azuis (ficocianinas).

A estrutura da clorofila é composta por uma por¢ao porfirina, consti-
tuida por quatro anéis de pirrol (cabega hidrofilica) e uma cadeia carbdnica
chamada firol (calda hidrofébica). O Ton de Mg se insere no centro da
porfirina. Apesar das estruturas das clorofilas e & serem bastante pareci-
das, apresentam espectro de absor¢io diferentes. Observagio: A clorofila a
difere da clorofila b por apresentar na posigio 3 do grupo tetrapirrélico o
radical -CH3 (metila) no lugar do ~CHO (aldeido). Isto, juntamente com
outros pigmentos acessérios, aumenta a eficiéncia da fotossintese, para a
absorcio da luz visivel (efeito Emerson).
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A absorcio de luz pelos pigmentos ocorre quando a energia da luz
atravessa o espaco na forma de radiagio eletromagnética. A regido do es-
pectro solar que pode ser absorvida para realizagio da fotossintese estd
compreendida entre os comprimentos de onda de luz violeta (400nm) e
vermelho (700nm), que ¢ a regido da luz visivel (44% do espectro eletro-
magnético). Apenas uma pequena fragio da luz solar atinge a terra (7%).
Desta, 2% atinge ou sdo absorvidas pelas plantas e apenas 0,2% ¢ utilizada
no processo fotossintético.

A radiagao ultravioleta ¢ retida na atmosfera por moléculas de oxigé-
nio (O) e 0z6nio (O3). A radiagio infravermelha é parcialmente absorvida
pelo vapor d’dgua e pelo diéxido de carbono (CO,).

Para realizar fotossintese é necessdrio que a energia radiante seja ab-
sorvida pelas clorofilas e pigmentos acessérios. Quando os pigmentos ab-
sorvem luz, os elétrons sio elevados a um nivel de energia superior, com
trés consequéncias possiveis:

a) A energia pode ser convertida em calor ou transmitida por res-
sonancia indutiva para outra molécula (caroteno para clorofila
a, por exemplo);

b) Pode ser transformada em energia luminosa (refletida) através
de fluorescéncia (reflexdo rdpida) ou fosforescéncia (reflexdo
lenta);

¢) Pode ser aprisionada em uma reagio quimica — e é o que acon-
tece na fotossintese.

Na fotossintese, os pigmentos acessorios podem absorver em diferen-

tes comprimentos de onda e repassar a energia para a clorofila 2, aumen-
tando assim o 4mbito do processo, 0 que permite muitas vezes, vegetagio
de substrato ou de sub-bosque, j& que os pigmentos acessérios permitem a
adaptacdo das plantas em diferentes ambientes. A planta do cacau tem
grande quantidade de clorofila b, embora nio seja umbroéfila. Esta utiliza-
¢ao simultinea dos comprimentos de onda provoca intensificagio do pro-
cesso. Estudos de Emerson e colaboradores verificaram que sao utilizadas
varias moléculas de pigmentos, com absor¢ao de luz em diferentes compri-
mentos de onda.
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Observaram que a molécula reativa que absorve um comprimento de
onda na faixa de 700nm (Ps00), que corresponde ao centro de reagio do
fotossistema I (PSI), tem uma eficiéncia quantica (EQ) igual a 10 (ou seja:
quanta de luz necessdrios para eliminar uma molécula de O, ou fixar uma
de CO,). Enquanto a absorgao em Pgso (PSII), corresponde a uma eficién-
cia quantica igual a 43,5. A queda em P (EQ=10) é compensada com
Peso (EQ=43,5). Entao, a utilizacio de P combinados (Peso + P70), corres-
ponde a uma EQ = 72,2 sendo maior que a soma de P isolados = 53,5.
Portanto, considera-se E = 72,2 / (10 + 43,5) = 1,35 coeficiente que traduz
uma maior eficiéncia quantica: o efeito Emerson (EE).

74 Unidade fotossintética

Nos cloroplastos, a clorofila e outras moléculas estdo empilhadas em
estruturas chamadas unidades fotossintéticas. A unidade fotossintética é ima-
ginada como um grupo de pigmentos e outras moléculas que utilizam a
transferéncia de energia de excitagio como mecanismo através do qual o cen-
tro de reagao se comunica com uma antena de pigmentos coletores de luz.

Estima-se que para a incorporagio de uma molécula de CO, com a
liberagio de uma molécula de O, seja necessdria uma energia de 10 quanta,
envolvendo cerca de 2500 moléculas de pigmento. Portanto, cada unidade
fotossintética contém aproximadamente 250 moléculas de pigmentos, en-
volvendo um quantum de energia, que podem absorver a luz e transferi-la
a uma molécula reativa. A energia recebida por esta molécula (pigmento
centralizador) é suficiente para ativar o elétron a um nivel superior de ener-
gia, até chegar a um receptor primdrio de elétron, provavelmente, uma
plastoquinona (PQ).

7.5 Sistemas de pigmento

Nas plantas superiores existem dois sistemas de pigmento (SPI e
SPII), também denominados Complexos Coletores de Luz (CCLI e
CCLII). Em ambos os sistemas existem carotendides e hd um certo rear-
ranjo das moléculas de clorofila # e 4. No SPI, a molécula reativa é uma
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forma de clorofila 4, conhecida como P, pelo fato de um dos picos de
absorcio dessa clorofila estd préximo (660nm). O SPII também possui
uma clorofila especializada, capaz de transferir elétrons para um receptor.
Seu ponto méximo de reagio é de 680nm (Psso). Por conseguinte, cada
sistema de pigmento, faz parte de um sistema fotoquimico diferente (Fi-
gura7.2).
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s formade
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< Clorofila a \ Clorofila a* transferéncia
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Baixo

Figura7.2  Sistemas de pigmentos. Observa-se a canalizagao do sistema de an-
tena para o centro de reagdo. Em A nota-se que os pigmentos mais
distantes do centro de ragao tém mais energia, o que favorece a trans-
feréncia. Em B parte da energia é perdida em forma de calor para o
ambiente, mas em condi¢gbes normais, torna-se desprezivel, che-
gando quase em sua totalidade ao centro de reagéo (Taiz e Zeiger,
2017).

7.6 Modelos de reagées a luz

O esquema Hill-Bendall é também conhecido como esquema Z, pelo
formato que os carreadores de elétrons foram apresentados originaria-
mente. Explica como os dois fotossistemas envolvidos nas reagdes da luz se
inter-relacionam.

A energia luminosa é absorvida no SPII; a Peso capta e eleva os elétrons
provenientes da decomposi¢ao da molécula de dgua em presenca de luz
(fotdlise). Os elétrons sao removidos, ejetados e aprisionados por uma plas-
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toquinona (receptor Q). Dai seguem a uma cadeia de transporte de elé-
trons (citocromos) até o centro de reagio do SPI (P-o). Durante este trans-
porte descendente de elétrons, hd formagio de ATP, a partir de ADP, pro-
cesso conhecido como fotofosforilagio aciclica.

No SPI, a energia luminosa transfere elétrons para um transportador
X que os repassam a uma ferredoxina (FD), que os levam a niveis mais
baixos para a molécula receptora NADP (forma oxidada), que por sua vez,
fica reduzida a NADPH; dai podem seguir para a redugao do CO; ou para
outros processos, tais como redugio do nitrito, sulfato, que poderd reduzir
a quantidade de CO, que ¢ fixado no processo fotossintético.

O ganho nesta etapa ¢é representado por moléculas de ATP e pelo
NADPH, que é a principal fonte de poder redutor na fotossintese (Figura
7.3). O oxigénio é um subproduto desta fase, porém, muito importante,
pois responde em 90% pelo equilibrio do oxigénio da terra, principal-
mente o O, oriundo do fitoplancton (algas marinhas).
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Figura7.3  Detalhamento do esquema Z para organismos fotossintetizantes pro-
dutores de Oz (Taiz e Zeiger, 2004).

H4 evidéncias de que o SPI pode atuar sozinho (organismos basais).

Esse tipo de transporte aumenta a produgio de ATP durante a fotossintese

e permite & célula regular a propor¢io de ATP e NADPH de acordo com

as suas necessidades.
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Quase todos os processos quimicos que perfazem as reagoes luminosas
da fotossintese sdo realizados por quatro principais complexos protéicos:
fotossistema II (PSII), o complexo citocromo &gf; fotossistema I (PSI) e
ATP sintase. Esses quatro complexos integrais de membrana estio vetori-
almente orientados na membrana dos tilacdides para funcionar conforme
apresentado na Figura 7.4. As linhas tracejadas representam o movimento
de elétrons e as linhas sélidas o movimento de prétons.

ESTROMA (H* baixo)
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Oxidagdo

da dgua
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Figura7.4  Atransferéncia de elétrons e prétons na membrana do tilacoide é feita
vetorialmente por quatro complexos protéicos: PSII, citocromo bsf, PSI
e ATP sintase (Taiz e Zeiger, 2017).

A dgua ¢ oxidada no lume do tilacéide, doando elétrons a clorofila
oxidada do centro de reagio do PSII. O oxigénio ¢ liberado como subpro-
duto da oxidagao da dgua e os prétons liberados contribuem para gerar o
gradiente H* usado como fonte de energia para sintese de ATP. O PSI
reduz 0o NADP* a NADPH no estroma, por meio da ferredoxina (FD) e
da flavoproteina ferredoxina-NADP redutase (FNR). Os prétons sao tam-
bém transportados para o lume pelo complexo citocromo &fe contribuem
para o gradiente eletroquimico. Tais prétons necessitam, entdo, difundir-
se até a enzima ATP sintetase, onde sua difusdo através do gradiente de
potencial eletroquimico serd utilizada para sintetizar ATP no estroma. A
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plastoquinona reduzida (PQH,) e a plastocianina transferem elétrons para
o citocromo bgf e para o PSI, respectivamente (TAIZ e ZEIGER, 2004).
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capituio s FOtOSSINtese: fase bioquimica

Os organismos autotréficos possuem a capacidade de converter as
fontes fisicas e quimicas de energia em carboidratos na auséncia de subs-
tratos organicos. A maior parte da energia externa é consumida na trans-
formagao do CO, em um estado reduzido que seja compativel com as ne-
cessidades da célula ((CHOH-).

Estimativas recentes indicam que aproximadamente 200 bilhdes de
toneladas de CO; sdo convertidas em biomassa a cada ano. Aproximada-
mente 40% dessa massa ¢ originada das atividades do fitoplancton mari-
nho. A maior parte do carbono ¢ incorporada em compostos organicos
pelas reagdes de redugio do carbono associadas com a fotossintese (TAIZ

e ZEIGER, 2004).

8.1 Introdugao

Como visto anteriormente, o processo fotossintético compde-se de
trés processos parciais: Processo fotoquimico, que resulta na conversio de
energia luminosa em quimica (ATP ¢ NADPH, com liberagio de O,), o
processo fisico de transporte por difusio do CO; do ar até o estroma dos
cloroplastos. E finalmente, o processo bioquimico relacionado com a re-
dugio e fixacio do CO,, constando de vérias reagoes enzimdticas.

Os fatores externos que afetam a fotossintese, como luz, concentragio
de CO; e temperatura, tém um efeito seletivo sobre cada uma dessas eta-
pas. O fotoquimico ¢ afetado por luz. A difusao do CO, ¢é fungio das di-
ferencas de concentragio desse gés no ar e no estroma dos cloroplastos. Ja
os processos bioquimicos sdo afetados principalmente pela temperatura.
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Na fase fotoquimica, a energia luminosa é convertida em energia elé-
trica (fluxo de e-) e esta em energia quimica (nas ligagoes de ATP e
NADPH), que vdo impulsionar a fase enzimdtica.

Sao conhecidos trés grupos de plantas fixando o CO,de maneiras di-
ferentes:

a) Ciclo C; ou que apresentam o ciclo de Calvin-Benson e colabora-
dores; b) Ciclo das Cs ou ciclo de Hatch-Slack e c) Metabolismo 4cido das
crassuldceas (plantas CAM).

8.2 Fixacao do carbono

Na segunda etapa da fotossintese, a energia produzida na primeira
etapa (ATP e NADPH), ¢ utilizada para incorporar carbono do CO,, em
moléculas orginicas, de valor energético mais elevado. As reagdes ocorrem
no estroma do cloroplasto, estas reagdes envolvem os ciclos de Calvin e
Hatch-Slack, a depender do tipo de planta (Cs ou Cy). No primeiro grupo
¢ iniciada pela ligagao do CO, a um aceptor (pentose), que depois da car-
boxilagao se decompoe em moléculas menores, sendo reduzidas a trioses.
No segundo grupo, o fosfoenolpiruvato combina-se com o CO, e forma
compostos de quatro carbonos, malato ou aspartato.

As reagoes bioquimicas convertem a energia quimica produzida nas
reagbes fotoquimicas em formas apropriadas de armazenamento e trans-
porte, além de construirem as estruturas carbonadas para outros compostos
— Este dltimo processo chama-se fixa¢ao do carbono.

A taxa de carboxilagio, isto ¢, a velocidade com a qual o CO, absor-
vido é processado, depende principalmente do suprimento de CO,, da
concentragio do aceptor e da atividade da enzima mediadora do processo.
Esta dltima depende da temperatura, do potencial hidrico da célula, da
adequagao dos minerais disponiveis e do estado de desenvolvimento e ati-
vidade da planta.

A Figura 8.1 mostra as reagoes luminosas e de carboxilagao da fotos-
sintese. A luz é requerida para a geragao do ATP e NADPH, que sio con-
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sumidos pelas reagoes de carboxilagio, as quais reduzem o CO; a carboi-
dratos (triose fosfato).

CLOROPLASTO

Membrana | NADP*
dos tilacoides s
(ADP) +

PSIl + PSI CICLO DE
CLOROFILA CALVIN-BENSON
NADPH

b I ATP_I:

Luz

COZ T H20

Reacdes de
ReagBes luminosas carboxilagao (estroma)

Figura 8.1 Reagbes luminosas e de carboxilagdo (Taiz e Zeiger, 2017)

Ciclo de Calvin-Benson-Basham — Rota da pentose fosfato (pen-
tose-P) para a assimilagio do CO». Na maioria das plantas, a ribulose-1,5-
bifosfato (RuBP) (Cs) é o aceptor de CO,, que ¢ decisivo para a determi-
nagio do rendimento da reagio bioquimica da fotossintese. A carboxilagio
¢ catalisada pela enzima RuBP-carboxilase/oxigenase (RUBISCO). O pro-
duto desta reagio, uma molécula de seis carbonos (C) decompde-se rapi-
damente para produzir duas moléculas de dcido 3-P-glicérico (2 x PGA).
Cada uma dessas moléculas contém 3 dtomos de carbono. O processo é
também denominado caminho C; da assimilaciao de CO,. O PGA ¢é redu-
zido a gliceraldeido-3-P (GAP), ao longo de vérias etapas, consumindo
ATP e NADPH. Esta é a etapa final de elevagao de CO; ao nivel energético
de um carboidrato. O GAP flui para um “pool” de carboidratos diferentes
(Cs2(), que proporcionam material para a sintese de varias substancias
(agticares, amido, dcidos carboxilicos, aminodcidos, entre outros) e para a
regeneragao do aceptor primdrio do CO,, a RuBP, caracterizando um ciclo
(em que o produto inicial é regenerado no final).
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A RUBISCO ¢ a enzima mais abundante da biosfera, constitui 16%
da proteina dos cloroplastos, chegando a 40% do total das proteinas sold-
veis da maioria das folhas. Grande quantidade precisa estar presente, pois
a enzima apresenta atividade catalitica extremamente lenta (www.plan-
tphys.net, topico 8.2). A concentragio de sitios ativos da RUBISCO no
estroma dos cloroplastos é cerca de 500 vezes a concentragao de seu subs-
trato, 0 CO,. Tem importante papel na cinética de fixagio do CO, nas
plantas Cs, dando inicio ao ciclo de Calvin e com preferéncia para o CO,
e pelo O, (cardter anfétero), exercendo fungio de carboxilase e oxigenase,
provocando o fendémeno da Fotorrespiragao (respiragao simultinea a fo-
tossintese), que serd discutido mais adiante.

‘ Entrada de carbono

Ribulose-1,5-

-bifosfato CO; + H0

Carboxilacédo

Regeneracdo 3-fosfoglicerato

Trioses fosfato
(gliceraldeido-
-3-fosfato)

+
Di-hidroxia- @DP> +(®) | NADP

cetona fosfato

b—- Amido (cloroplastos)

Sacarose (citosol) | e — ‘

|

Sacarose (floema}— Crescimento,
polissacarideos de reserva

Figura8.2  Ciclo de Calvin (Cs) indicando as fases de carboxilag&o, reducéo e
regeneracdo em que opera (Taiz e Zeiger, 2017).
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O ganho liquido do ciclo de Calvin é uma molécula de GAP para cada
trés de CO,, duas moléculas de GAP produz uma hexose (glicose). Sao
necessarias, portanto, seis voltas no ciclo para a produgio de uma glicose.
Consomem-se 3 moléculas de ATP e 2 moléculas de NADPH, para cada
molécula de CO, incorporado (Figura 8.2). Nota-se a fase de carboxilagio
na qual o CO, ¢é covalentemente ligado a um esqueleto de carbono, uma
fase de redugio na qual o carboidrato é formado com gasto de ATP foto-
quimicamente derivado e dos equivalentes redutores na forma de
NADPH, e por tltimo a fase de regeneracdo, durante a qual o aceptor de
CO,, ribuloose-1,5-bifosfato é reconstituido.

O ciclo de Hacth-Slack-Kortschak — O mecanismo C; de fixagio
do CO; nio ¢ o tnico. Em 1960, Kortschak e colaboradores, encontraram
evidéncias de que o primeiro produto fotossintético produzido na cana-
de-agticar nao era 0 PGA, mas um composto de quatro carbonos. Entre-
tanto, foram Hacth e Slack (1966 a 1970), que estabeleceram as bases para
o estudo do ciclo C4. Estudos comparativos revelaram que, em certas plan-
tas, o primeiro composto estivel formado na fixacao do CO, era o dcido
dicarboxilico oxaloacético (OAA), de quatro carbonos. Por isso, denomi-
nado via C4. Nestas plantas, a redugio a carboidrato também ocorre pela
via das Cs. Entretanto, a absor¢io e o processamento subsequente do CO,
dar-se em dois tecidos, especialmente separados e anatomicamente distin-
guiveis.

Uma caracteristica anatdmica, associada ao processo de fixagio do car-
bono nas plantas Cs, refere-se & presenga de um anel de células que circun-
dam a bainha vascular ou os feixes vasculares (sindrome de kranz).

Nas células do meséfilo, o CO, é aceptado pelo composto fosfoenol-
piruvato de trés carbonos, mediado pela enzima fosfoenolpiruvato carbo-
xilase (PEPcase), muito eficaz e de muita afinidade pelo CO,, podendo
retird-lo em concentragées préximas de zero. A carboxilagio do PEP pro-
duz OAA, que produzird malato ou aspartato, a depender da espécie e da

enzima de descarboxilagao atuante. O malato ou aspartato ¢ transportado
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para as células da bainha vascular, onde ¢ descarboxilado por enzimas es-
pecificas, produzindo CO; e piruvato. O CO, ¢ imediatamente captado
pela RuDP, mediado pela RUBISCO e entra no ciclo de Calvin, enquanto
o piruvato retorna as células do meséfilo, onde pode servir para a regene-
ragao do PEP ou integrar outras vias metabélicas (Figura 8.3). Essa sepa-
rago espacial é um mecanismo concentrador de CO; nas células da bainha
vascular, reduzindo assim a fungio oxigenase da RUBISCO e consequen-

temente a fotorrespiragio.
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\‘. Célula da bainha vascular Ciclo de Calvin /

Figura 8.3 A rota fotossintética C4. A hidrélise de dois ATPs forga o ciclo na diregéo
das setas, bombeando, assim, CO2 da atmosfera para o ciclo de Cal-
vin dos cloroplastos da bainha vascular (Taiz e Zeiger, 2004).

Nota-se, portanto, que s6 nas primeiras etapas de fixagio de CO; o ca-
minho fotossintético das C; difere das C4. Sao necessirias 5 moléculas de
ATP e 2 de NADPH, para incorporagao de uma mol de CO; através dessa
via. Isto implica em que as plantas C4 tenham um maior requerimento ener-

gético, mas perfeitamente compensado pela alta afinidade da PEP-case pelo
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CO, fazendo com que produzam maiores taxas fotossintéticas. Esta alta afi-
nidade da PEPcase impede perda de carbono, ji que ela nao atua como oxi-
genase. Além disso, a separagio espacial ¢ importante, pois no hd perda de
C com a fotorrespiragao que ¢ observada nas plantas Cs.

Esta combinacio de sintese de 4cido dicarboxilico e ciclo C; dao as
plantas Cy a vantagem de uma utilizagao 6tima de COs. A afinidade extre-
mamente alta da PEP-case, e anatomia especial da folha capacita a planta
a usar imediatamente o CO; liberado pela descarboxilagio de compostos
de quatro carbonos, tornado as plantas Cs assim, capazes de uma série de
vantagens sobre as plantas que fazem apenas a via de fixagao Cs. A fotor-
respiragdo (liberagio de CO; simultaneamente a fotossintese) acarreta um
prejuizo direto na produtividade agricola das plantas que apresentam tal
fenémeno.

Fixacdo do CO; em plantas CAM — As vérias espécies que habitam
em ambientes dridos e quentes apresentam este sistema de fixagao de CO,
especializado, destinado a manter um balango positivo de carbono nos te-
cidos 20 mesmo tempo em que desenvolvem um eficiente mecanismo de
economia de dgua. Estas espécies sdo normalmente suculentas e envolvem
os membros da familia das Crassuldceas. Sao exemplos os cactos, orqui-
deas, o sisal e o abacaxi. O que caracteriza este grupo de plantas ¢ uma
produgio ciclica de 4cidos orginicos, dai a denominagio de metabolismo
4cido das crassuldceas (MAC).

A figura 8.4, na préxima pdgina, mostra as reagdes que caracterizam
o metabolismo 4cido das crassuldceas, durante a noite (escuro) com os es-
tomatos abertos e durante o dia (luz) com os estdbmatos fechados. Observa-
se a separacao temporal da captagao do CO; e das reagdes fotossintéticas.

Nota-se que a captagao e a fixagao do CO, ocorrem a noite, enquanto
a descarboxilagio e refixagio do CO; liberado internamente realiza-se du-
rante o dia. A vantagem adaptativa das plantas CAM ¢ a redugao da perda
de dgua pela transpiragao, conseguida pela abertura dos estbmatos durante

a noite.
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Figura 8.4 Metabolismo fotossintético das plantas CAM (Taiz e Zeiger, 2017).

As plantas que assimilam CO, por meio do sistema CAM, devido s
restrigoes na disponibilidade de dgua e grande pressao ambiental, que re-
sulta em elevada transpiragio, fecham os estdmatos durante o dia (mantém
a hidrataco tissular). A noite os estbmatos se abrem e permitem a entrada
de CO,, que ¢ assimilado através de reagdo catalisada pela PEP-case. O
dcido oxalacético produzido ¢ transformado em malato e se acumula no
vactiolo. No periodo iluminado (dia seguinte) o malato é descarboxilado,
formando CO; e piruvato. Sendo que este reage com ATP e regenera o
PEP. O CO; liberado é captado pela RuDP-case e incorporado ao ciclo de
Calvin, resultando na produgio de amido.

As reagoes que ocorrem durante o dia sdo restritas aos cloroplastos,
enquanto o sistema que opera a noite ocorre no citoplasma. O amido que
se acumula durante o dia é degradado na noite seguinte formando hexose-
P, que sao oxidadas na via glicolitica, que resulta na produgao de PEP,
entre outros.
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O caridter adaptativo das CAM ¢ altamente evoluido e permite sua
sobrevivéncia em condi¢oes extremas de ambiente. Em condi¢oes climdti-
cas mais amenas, com boa disponibilidade de dgua, as CAM facultativas
comportam-se de maneira semelhante s C; (algumas bromelidceas, como
o abacaxi).

Os produtos das reages fotossintéticas, especialmente as do ciclo de
Calvin, sao trioses fosfatos que podem ser armazenadas como amido nos
cloroplastos ou sdo exportadas para o citosol (citoplasma), onde serao con-
vertidas em sacarose. O amido ¢ sintetizado a partir da triose fosfato via
frutose-1,6-bifosfato. A glicose-1-fosfato intermedidria é convertida a
ADP-glicose, via uma ADP-glicose pirofosforilase em uma reagio que re-
quer ATP e produz pirofosfato (PPi). Andlises enzimdticas mostram que a
sintese de sacarose ocorre no citosol a partir de trioses fosfato, por uma rota
similar & rota de sintese do amido — ou seja, via frutose-1,6-bifosfato e
glicose-1-fosfato.

A sacarose produzida no citosol pode ser armazenada no vactolo,
transportada via floema para drenos fisiolégicos e utilizada na respiraio
celular. J& o amido pode ser armazenado no cloroplasto, desdobrado em
glicose, posteriormente, servir de sintese de sacarose no citosol ou também
no processo respiratorio.
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comutase
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Figura8.5  Sintese de amido e sacarose: processos competidores que ocorrem
no cloroplasto e no citosol, respectivamente. Quando a concentragao
de Pi citosdlico é alta, a triose fosfato do cloroplasto é exportada para
o citosol através de um transportador de Pi, em troca de Pi e a saca-
rose € sintetizada. Quando a concentrag&o citosélica de Pi é baixa, a
triose fosfato é retida dentro do cloroplasto e o amido é sintetizado
(Taiz e Zeiger, 2004).
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capituio o FOTOITESPIracao e
produtividade

A fotorrespiragio (liberagio de CO, simultaneamente a fotossintese)
acarreta um prejuizo direto na produtividade agricola das plantas que apre-
sentam tal fendmeno.

9.1 Introdugao

A cinética de fixagio do CO; difere nos trés grupos de plantas: a)
Grupo Cs; b) Ciclo das Cs e ¢) Plantas CAM. Uma das caracteristicas fisi-
oldgicas mais importantes que diferenciam as plantas pertencentes a esses
grupos, além das correlagdes morfoldgicas, é a ocorréncia de perdas de car-
bono pelas folhas simultaneamente  fotossintese, ocasionando o processo
da fotorrespiracio, que diminui o rendimento liquido da fotossintese.

piragao, q q

9.2 Fotorrespiragao

Ligado a fotossintese (FS) existe um processo metabélico nas células das
plantas com cloroplastos; este processo como a respiragao (R), que absorve
O, e libera CO; na luz, mas, ao contrério dela, cessa no escuro. Esta troca de
gases foi denominada respiragao a luz ou fotorrespiragao (FR). O substrato
fotorrespiratdrio é ainda, a RuBP. Esta pode ser aceptor para o CO; e tam-
bém para o O, Absorvendo oxigénio, a RuDP se divide em PGA e fosfogli-
colato (PG). A disponibilidade de CO, e O, regula a relagao entre a oxidagao
do aceptor (fotorrespiragio) ou a carboxilagio do aceptor (fotossintese), por
meio do complexo enzimitico RUBISCO. Pressoes parciais de O, favore-
cema FR, enquanto uma grande concentragio de CO;, favorece a FS. Como
a formagao de P-glicolato é dependente do suprimento de RuBP, por via do
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ciclo de Calvin, a absor¢ao de O; e liberagio de CO; fotorrespiratérias au-
mentam de acordo com a maior intensidade de luz.

O metabolismo fotossintético do carbono nas folhas intactas reflete os
balangos integrados entre dois ciclos mutuamente opostos e interligados (Fi-
gura 9.1). O ciclo de Calvin (Cs) pode operar independentemente, porém a
fotorrespiragao (C,) do carbono depende do ciclo de Calvin para o supri-
mento da ribulose-1,5-bifosfato (RuBP). O balanco entre os dois ciclos é
determinado por trés fatores: as propriedades cinéticas da RUBISCO, as
concentragdes dos substratos CO, e O, e a temperatura. Em geral o aumento
da temperatura altera o balango na diregio oposta ao ciclo de Calvin, pois
diminui a razio das concentragoes de CO, e O, (CO, ¢ mais sensivel) e a
afinidade da RUBISCO pelo CO; (aumenta a oxigenagio), resultando no
aumento da fotorrespiragio em detrimento da fotossintese.

2-fosfoglicolato

0;

Ribulose-
1,5-bifosfato

CO; Co,
(Ganho
liquido de (Perda

carbono) 3-fosfoglicerato liquida de
carbono)

Transporte de Ciclo oxidativo
elétrons e ciclo de Calvin fotossintético C; do carbono

Figura 9.1 Reagdes dos ciclos Cs x Cz. O fluxo de carbono na folha é determinado pelo
balango entre os dois ciclos mutuamente opostos (Taiz e Zeiger, 2004).

Metabolismo do P-glicolato — Nos cloroplastos o fosfoglicolato
(PG) é dividido em glicolato e fosfato (Pi + G). O glicolato ¢ transportado
dos cloroplastos para dentro dos peroxissomos, compartimentos celulares
do tamanho de mitocondrios, que contém glicolato oxidase, catalase e
transaminase. Nos peroxissomos, quando o O, é absorvido, o glicolato é
oxidado a glioxilato. O perdxido assim produzido é destoxificado pela ca-
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talase. O glicolato pode ser completamente reduzido, via oxalato, por ab-

sor¢ao adicional de O, ou transformado em glicina por transaminago. A

glicina ¢ transportada dos peroxissomos para as mitocondrias, onde duas

moléculas de glicina se juntam para formar uma molécula de serina, com

a liberagao de CO,. A serina entra para o metabolismo dos aminoacidos,

ou ¢ convertida em glicerato, apds desaminagao do hidroxipiruvato. Este

pode ser fosforilado nos cloroplastos e voltar ao ciclo de Calvin ou ser
usado em outra parte (Figura 9.2).
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As principais reagdes do ciclo fotorrespiratorio, envolvendo a intera-
¢ao cooperativa de trés organelas (Taiz e Zeiger, 2004).
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9.3  Fotorrespiragao e produtividade em plantas Cs e C4

Como vimos, a associagio entre FS e FR, se esclarece em parte, com
a descri¢ao do processo de oxigenagao do P-glicolato através da RUBISCO
que apresenta afinidade pelos dois substratos. A oxidagao do P-glicolato
em presenga de luz até a liberagao de CO, constitui o processo de fotor-
respiracdo. Na presenca de 2% de O, nio existe esta reagio. A fotorrespi-
ragao tem como resultado liquido uma perda de energia, pois a oxidagao
do P-glicolato nio transfere a energia para outros compostos, como por
exemplo, 0 ADP.

Uma das caracteristicas fisioldgicas mais importantes que diferencia
as plantas C; e C4¢ a ocorréncia da perda de carbono simultaneamente &
fotossintese. A grande maioria das plantas cultivadas é do tipo C;, cuja
produgio de matéria orgnica estd limitada pela fotorrespiragio. Excegio a
regra se constitui a mandioca e o arroz, que apresentam uma produtividade
relativamente alta, principalmente a mandioca, mesmo quando em condi-
¢oes desfavordveis para outros cultivos. Supoe-se que seja uma planta in-
termedidria, pois ja existem evidéncias em sua cinética de incorporagio do
CO,, uma vez que possui as duas enzimas (RUBISCO e PEP- case).

Como na FR hd uma perda do CO,, este fato acarreta, nas plantas Cs,
uma produtividade menor que nas C. Este efeito negativo é visivel quando
se compara os dois processos nestas plantas (FS:FR), com uma relagio de
70:30%, dependendo da idade da folha, condigoes climéticas, espécies, etc.

Sob condigées naturais (21% de O, e 0,035% de CO,, no ar, irradia-
¢ao forte, temperatura entre 20-30°C), as plantas C; perdem imediata-
mente cerca de 20% ou em caso extremo, 50% do CO, adquirido fotos-
sinteticamente, na forma de CO; fotorrespiratdrio. Nas plantas Cs, a fo-
torrespiragao ocorre somente nas células da bainha do feixe (ou bainha
vascular) e o CO; produzido é fixado novamente nas células do mesoéfilo,
antes que saia das folhas, o que impede a perda de matéria seca durante a
FR e torna possivel a sua produgo a uma taxa mais alta.

Assim, como o CO, é concentrado na bainha do feixe vascular, a RU-
BISCO trabalha com alta saturagio de CO, em seu sitio ativo, jd que a
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descarboxilagio do malato ou aspartato ocorre no local do ciclo de Calvin.
Com essa concentragio alta de CO,, a RUBISCO trabalha quase que ex-
clusivamente como carboxilase. Por isso, nos livros geralmente dizem que
a fotorrespiragio nessas plantas nio é detectada.

9.4 Fatores da FR

Intensidade luminosa — Aumento na intensidade luminosa au-
menta a FR, pois aumenta a sintese de ATP, necessaria a sintese de RuDP
e P-glicolato.

Concentracao de O;- Acima de 2% aumenta FR, pois aumenta a
competitividade com o CO, na acep¢ao da RUBISCO.

Temperatura — Aumento na temperatura eleva a FR, pois tempera-
tura mais alta diminui a afinidade da enzima para CO,, enquanto varia
pouco para 0 O,. Aumenta também o metabolismo respiratério mitocon-
drial (maior demanda de O,).

Concentracoes de CO; — A sintese de P-glicolato ¢ reduzida em con-
centragoes de CO; acima de 0,03% ou concentragao de O, menor que 2%.

9.5 Ponto de compensacgao de CO2 (PC)

E quando a quantidade de CO, assimilado se iguala 3 quantidade de
CO; liberado, ou seja, quando a fotossintese liquida ¢ igual a 0. Quanto
maior a temperatura maior o PC, pois requer mais CO, para lucrar na FS,
jd que tanto a respiragio mitocondrial quanto a FR se intensifica com ele-
vagio da temperatura.

9.6 Caracteristicas diferenciais

Algumas caracteristicas diferenciais de plantas com distintos tipos de
fixacdo de CO; sdo apresentadas; e, neste caso, comparando aquelas que
fotorrespiram (Cs) e as que ndo apresentam este fendmeno de forma men-
suravel (Cy).

Quanto a fixacdo de CO,, depende da cinética enzimdtica. C4 apre-
senta a PEP-case, com grande afinidade pelo CO,, Km (coeficiente de dis-
sociagao enzima-substrato) baixo (7 a 8 ug de CO,), enquanto a Cs utiliza
a RUBISCO com preferéncia também para o substrato O,, apresenta Km
em torno de 10 a 50 pg de CO..
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Anatomia foliar, a C4 apresenta a estrutura Krantz ou células da ba-
inha vascular (Figura 10.1), onde processa o ciclo de Calvin para a fixacio
do CO..

Temperatura étima para as plantas C; estd em torno de 25°C, en-
quanto as plantas C4 podem ter a fotossintese otimizada acima dos 35°C.
Em soja, a fotossintese decresce rapidamente com o aumento da tempera-
tura acima de 30°C, enquanto em milho a temperatura elevada entre 30 e
40°C ndo inibe a fotossintese.

Taxa de fotossintese liquida em plantas Cs estd em torno de 20-
30 mg de CO, dm™hora’, enquanto as plantas C4 chegam a dobrar a taxa
assimilatéria liquida (40-60 mg de CO, dm?hora™).

Presenca de peroxissomos é bem mais pronunciada nas plantas
Cs, uma vez que constitui um dos compartimentos da célula (oxidagio do
P-glicolato) no processo de fotorrespiragio.

Uso eficiente da agua (Cs: 1/500; Cs: 1/250 e CAM: 1/50), ou:
taxa de fotossintese/transpiragio (CO, fixado/mol H,O transpirada),
sendo a reciproca do uso eficiente da dgua (UEA: 500; 250 e 50, respecti-
vamente).

9.7 Por que a fotorrespiragao?

A questio ¢ interessante pelo fato de ser um processo que causa redu-
¢do na produtividade liquida das plantas. Qual seria entdo a razio de sua
existéncia? Seria um processo evolutivo ou as plantas Cs estariam fadadas
a desaparecer por pressdo de selecio. Por que eliminar CO, sem nenhum
beneficio aparente & planta?

Tentativas de respostas a estas questoes tém ocupado alguns pesquisa-
dores e algumas hipéteses sio sugeridas:

a) AFR funcionaria como um mecanismo de dissipagao de redu-
tores fotossintéticos (NADPH) e protecio contra efeitos dano-
sos da fotooxidagio, em condigoes da baixa disponibilidade de
CO; e alta irradiancia.

Esta hipétese baseia-se no fato de que o consumo de ATP e

n2



NADPH pode ocorrer tanto pela carboxilagio como pela oxi-
genacio de RuDP. Em auséncia de CO,, a oxigenagio de
RuDP permite a atividade do ciclo de Calvin através do con-
sumo de carboidratos armazenados (os quais sio convertidos a
RuDP) e pela refixagao do CO; fotorrespiratdrio.

b) A FR seria um mecanismo protetor do aparelho fotoquimico

dos cloroplastos, no momento em que déficits hidricos deter-
minam o fechamento dos estdmatos, causando deficiéncia de
CO,. A FR faria com que o CO; resultante circulasse interna-
mente, sem ganho de matéria orginica. Se a FR fosse total-
mente abolida, as plantas consumiriam continuamente o CO
do ar, eliminaria o “efeito estufa” e abaixaria a temperatura
ambiente.

Em resumo:

a)
b)
<)

d)

A FR dissiparia energia acumulada na fase clara nas formas de
ATP e NADPH;

Reciclaria gases que poderiam tornar-se téxicos como O; e
NHj; (na oxidagio e na aminagio do fosfoglicolato — PG);
Recicla CO; quando em déficit hidrico (estdmatos fechados),
mantendo o funcionamento da miquina fotossintética;
Aumenta o efeito estufa, com a maior liberaciao de CO,; man-
tém a temperatura da terra;

Por outro lado:

a)

b)

Aumenta o Ponto de Compensagio de CO,, ficando mais di-
ficil a fotossintese compensar a respiragio;

Reduz a produtividade liquida das plantas [FS liquida = FS
bruta — (Respiragao + FR)], somente para as plantas Cs.
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capitulo 10 FISI0l0ZIA comparada de
plantas C; C, e Cam

O impacto do ambiente sobre a fotossintese é do interesse tanto de
fisiologistas quanto de agronomos. Do ponto de vista fisiolégico, deseja-se
compreender como a fotossintese responde a fatores ambientais como luz,
concentragoes de CO, e temperatura. A dependéncia de processos fotos-
sintéticos em relagio ao ambiente é também importante para os agrono-
mos, pois a produtividade vegetal e, em consequéncia, o rendimento do
cultivo depende muito das taxas fotossintéticas prevalecentes em um am-
biente dindmico.

10.1 Introdugao

A compreensio da dependéncia ambiental da fotossintese por meio
de algumas consideragoes fisioldgicas e ecoldgicas envolvendo este processo
nas espécies de plantas C; C4 e CAM, torna-se necessdrio uma vez que,
como visto em capl'tulos anteriores, a conversio da energia solar em energia
quimica de compostos organicos ¢ um processo complexo que inclui trans-
porte de elétrons e metabolismo de carbono fotossintético em fungao de
mudangas internas e externas.

Uma das caracteristicas fisiolégicas mais importantes que diferenciam
as plantas pertencentes aos diferentes grupos de fixagio de CO,, além das
correlagoes morfoldgicas, é a ocorréncia de perdas de carbono pelas folhas
simultaneamente 2 fotossintese, ocasionando o processo da fotorrespira-
¢40, que diminui o rendimento liquido da fotossintese.

ns



Embora haja interesse de se inibir a fotorrespiragio com o objetivo de
aumentar a produtividade das plantas, é provével que outros efeitos cola-
terais, do ponto de vista fisio-ecoldgico, venham a se manifestar com pre-
juizos para o equilibrio do ecossistema.

As exigéncias das plantas em nutrientes minerais e fatores do meio
externo (luz, dgua, temperatura, entre outros) e interno (substincias regu-
ladoras, por exemplo) necessdrios para crescer e completar o seu ciclo de
vida envolve interagdes complexas.

Assim, intensa atividade de pesquisa desenvolvida nos dltimos anos
mostrou que a capacidade fotossintética dos vérios grupos de plantas difere
em fungio de caracteristicas especificas do ponto de vista fisioldgico, ana-
tdmico e bioquimico.

102 Classificagdo quanto a cinética de fixagao de CO2

As plantas podem ser classificadas em trés grupos distintos, quanto
aos processos de absor¢ao e utilizagao de CO, atmostérico.

Plantas Cs — E o grupo mais numeroso. Adota o mecanismo pro-
posto por Calvin, caminho da pentose-P para a assimilagio do CO,. Na
maioria das plantas a ribulose-1,5-difosfato (RuDP), ¢ o aceptor de CO,,
que ¢ decisivo para a determinagao do rendimento da reagao de escuro da
fotossintese. A carboxilagio ¢ catalisada pela enzima RuDP-carboxi-
lase/oxigenase (RUBISCO).

Plantas C4 — Este grupo adota uma variagio no processo, a qual per-
mite dobrar as taxas fotossintéticas em relacio a Cs. Kortschak-Hacth-
Slack revelaram que em certas plantas, o primeiro composto estdvel for-
mado na fixacio do CO; era o 4cido dicarboxilico oxaloacético (OAA), de
quatro carbonos. Por isso, denominada via Cs. Nestas plantas a reducio a
carboidrato também ocorre pela via das Cs. Entretanto, a absor¢ao e o pro-
cessamento subsequente do CO, dar-se em dois tecidos, especialmente se-
parados e anatomicamente distinguiveis. As enzimas PEPcase estao nas cé-
lulas mesofilicas e a RUBISCO nas células da bainha vascular. Esta com-
partimentalizagio de reagdes contribui para a maior eficiéncia do processo,
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em fun¢io de menor distAncia entre o local de produgio de carboidratos e
os vasos do floema.

A enzima fosfoenolpiruvato carboxilase utiliza como substrato o
HCO:s- que nao compete com O, ou seja, a fotorrespiragio é suprimida
no mesofilo. Além disso, a PEP carboxilase tem elevada afinidade pelo
substrato (HCO5, 5pM), o que a admite atuar mesmo em muito baixas
concentragoes do substrato. Essa grande afinidade permite que as plantas
Cs fotossintetizem com pequena abertura estomdtica e, consequente-
mente, com baixa perda de dgua. Uma consequéncia disso ¢ que as plantas
Cs habitam ambientes com altas temperaturas e climas semidridos (quentes
e secos). Vale salientar que, como a RUBISCO ¢ encontrada apenas nas
células da bainha vascular, estas plantas, consumem menos nitrogénio do
que as plantas C;.

Plantas CAM — O terceiro grupo ¢é constituido, principalmente, por
espécies suculentas de regides desérticas, tais como as cactdceas e agavdceas.
Estas plantas restringem a saida de dgua de seus tecidos durante o dia, fe-
chando os estomas e contrariamente, as Cs e Cy, permitem a absor¢io de
CO; 2 noite, acumulando o produto na forma de malato (estas plantas
absorvem CO; através do PEP — via Cy) no vactiolo; este dcido, no periodo
luminoso subsequente, libera 0 CO, que serd utilizado no ciclo de Calvin
para a produgio de carboidratos (via Cs). O metabolismo é descrito como
crassuldceo.

Plantas que adotam CAM podem ser obrigatdrias ou facultativas. Nas
primeiras, CAM ¢ adotado sob quaisquer condi¢oes ambientais, enquanto
nas facultativas o metabolismo CAM entra em agio quando existe limita-
¢do de dgua no solo (abacaxi).

Algumas caracteristicas das plantas que adotam o metabolismo 4cido
das crassuldceas (CAM), permitem sua sobrevivéncia sob condigoes extre-
mamente dridas, com valores de potencial de dgua no solo inferiores a —
8,0 MPa, mantendo um potencial interno ao redor de —1,5 MPa, conside-
rado como relativamente baixo em espécies Cs e Cs, sob condigoes de li-
mitagao de dgua. Em situagoes de seca extrema, plantas que adotam CAM
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conseguem se isolar do solo, por meio do nio funcionamento do sistema
radicular. Apés o restabelecimento do contetdo de dgua no solo, as raizes
crescem em questdo de horas, permitindo apds 24 horas a absor¢io de dgua
e a transpiragdo. Outras caracteristicas que explicam alta eficiéncia no con-
trole de 4gua por CAM sao as baixas densidades estomdticas e a extraordi-
ndria resisténcia cuticular das superficies das plantas (até 500 s cm™).

A importincia pratica do metabolismo CAM em culturas econdmicas
reside no fato do abacaxi e o sisal, entre outras plantas, pertencerem a este
grupo de fixacio fotossintética, de forma que, considerando a adaptagio des-
tas plantas em condigoes de aridez, mister se faz o incentivo de suas culturas
nas regioes semidridas do Brasil em particular no Nordeste brasileiro.

10.3 Fisiologia comparada C3 C4 e Cam

Um dos parAmetros mais importantes na diferenciagio das plantas dos
diferentes grupos fotossintéticos e em particular, das plantas C; e das C4
refere-se a capacidade dos tecidos das espécies Cs de concentrarem o CO,
atmosférico nos sitios de produgo de carboidratos, ou seja, nas células da
bainha vascular (Figura 10.1).

Epiderme Células da Células do Cémar?
superior bainha do feixe i A

/ (espago de ar)
- b

Xilema  Floema Estoémato Células da

inferior Feixe vascular bai'r;ti\:edo

Figura 10.1  Transversal de uma folha que apresenta a anatomia Kranz (Zuffellato-
Ribas, 2017).
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Sabe-se que ambos os grupos de plantas apresentam o processo de fo-
torrespiragio ativo, se bem que com intensidades diferentes, sendo que as do
tipo C4 tem a capacidade de capturar o CO; no seu caminho em diregio a
atmosfera externa, pela reagio da PEPcase, que mostra grande afinidade pelo
gds carbonico (baixo valor do Km). Dessa forma, as plantas C4 nao perdem
CO; para atmosfera, e o sistema de descarboxilagio do malato ou aspartato,
que ocorre na bainha vascular, contribui para o aumento da concentragio de
CO, disponivel no sitio da enzima RUBISCO, que funciona em baixas con-
centragoes de CO,, de 60 pM ou mais. Nestas condi¢oes, a RUBCase apre-
senta maxima velocidade de reagao, pois encontra-se em saturagio do subs-

trato, considerando um Km de 20 pM de CO, (FERRI, 1985).

10.3.1 Resposta a luz varia com cada grupo de plantas,
quanto a

a) Intensidade (cal dm™ hora);
b) Qualidade (comprimento de onda absorvido entre 400-700 nm);
¢) Duragio (comprimento do dia, horas de luz ou fotoperiodo).

C,
50 |-
40 |-
30 -
C, herbacea
o —
2l -
rd , arbiirea
7,
10+ 7/
(1) S St
1 1 ] | I N N SR i

200 400 600 800 1000 1.200 1.400 1800

Radiagdo fotossinteticamente ativa
irradiancla (umotm2s71)

Figura 10.2 Variagdo da fotossintese liquida de diferentes plantas, em resposta ao
aumento da intensidade luminosa (Kerbauy, 2004).

19



Observa-se na Figura 10.2 a variagio da fotossintese em trés espécies
de plantas em fungio da intensidade luminosa, sendo que o milho, repre-
sentando as plantas C4, mostra-se mais eficiente. Em geral, as plantas C4
fazem fotossintese tanto mais eficiente quanto mais elevada for a intensi-
dade luminosa sem, portanto, apresentar uma saturagio na assimilagio do
CO,, como ocorre nas plantas Cs (soja, feijio, café e carvalho, entre outras)
em condicoes de iluminagio relativamente baixa (1/3 da intensidade lumi-
nosa maxima).

10.3.2 Disponibilidade de agua

E fator determinante quanto 4s exigéncias de cada grupo, decrescendo
das Cs, que necessitam de cerca de 800 a 1000 litros de dgua para produzir
um quilograma de matéria seca (L de H,O kg de MS"). Para as C4 sao
necessirios de 200 a 400 L de H,O kg de MS™! e paraas CAM, apenas 25
a 50 L de H,O kg de MS™.

10.3.3 Translocagao de fotossintatos

E bem mais eficiente em plantas que apresentam o metabolismo Cs,
uma vez que a fixagdo do carbono em compostos orginicos ocorre nas cé-
lulas da bainha vascular, portanto, proximo ao sistema de transporte (vasos
de floema e xilema).

10.3.4 Taxa fotossintética liquida

Decresce das plantas C4 (ndo apresentam fotorrespiragio mensurével)
para as C; (apresenta fotorrespiragao, sendo muito sensivel a intensidade
luminosa e a temperatura), tendo as plantas CAM como intermedidrias
(abrem os estdmatos a noite).

10.3.5 Cinética enzimatica

As plantas Cs utilizam a RUBISCO, enquanto as Cs: e CAM utilizam
a PEPCase e a RUBISCO, sendo que as C4 em compartimentos diferentes
(células do meséfilo e da bainha vascular) e as CAM em tempos diferentes
(absorve CO; a noite e o incorpora durante o dia).
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10.3.6 Temperatura

Associada com a resposta  iluminagdo, as plantas C apresentam tempe-
ratura 6tima para a fotossintese mais elevada do que as espécies Cs. Em soja, a
fotossintese liquida decresce rapidamente com a temperatura elevada acima de
30°C, enquanto em milho a temperatura entre 30 e 40°C ndo se mostra inibi-
téria para a assimilagao do CO, conforme mostra a Figura 10.3. Esses dados
indicam que as plantas Cs tém sua produtividade afetada quando se desenvol-
vem em habitat de alta irradidncia e temperatura elevada, uma vez que inten-
sifica 0s processos respiragio e fotorrespiracao.

40 -

Tidestromia oblongifolia, C,4
de deserto quente

w
o
T

Atriplex glabriuscula, C3

20 de regido costeira fria

o
T

Assimilacdo fotossintética de CO,
(umol m2s7")

0 ! ! ! !
10 20 30 40 50

Temperatura foliar (°C)

Figura 10.3 Efeito da temperatura sobre a fotossintese liquida em planta C4 e C3
(Taiz e Zeiger, 2017).

10.3.7 Ponto de Compensacgao de CO;

Este pardmetro refere-se a concentragao de CO, da atmosfera na qual
a troca do gis entre a folha e o ambiente atinge o ponto de equilibrio, ou
seja, quando a quantidade de CO, absorvido se iguala a quantidade de
CO; liberado. Nestas condigoes, o valor da fotossintese liquida [(fotossin-
tese absoluta) — (fotorrespiragao + respirago)], ¢ compensado pela fotor-
respiragdo + respiragio. O ponto de compensagio de CO; varia com a es-
pécie, com a intensidade de radiagao, concentragdes de O, e CO,, tempe-
ratura do ar, nutrigio e idade da folha.
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10.3.8 Ponto de Compensacgao Luminoso

Da mesma forma que o anterior, o ponto de compensagio de luz é
aquele em que hd um exato equilibrio entre a absor¢io e a liberagio do
CO:. O fluxo fotdnico no qual folhas diferentes alcangam o ponto de com-
pensagao da luz varia conforme a espécie e com as condi¢oes de desenvol-
vimento (Figura 10.4 A). Uma das diferengas mais interessantes ¢ encon-
trada entre plantas que crescem sob luz solar total e aquelas que crescem a

sombra (Figura 10.4 B).

32~
25
Limitada

28—
pela luz Limitada pela carboxilacao

‘Atriplex triangularis
(espécie de sol)

Inclinagao inicial = Produtividade
quéntica

Asarum caudatum

(espécie de sombra)

Ponto de compensacao da luz
(absorgao de CO, = liberagdo de CO,)

Taxa de respiragio no escuro
[ — pirac.

Assimilagdo fotossintética de CO; (umol m2 s")
Assimilagao fotossintética de CO; (pmol m™257")

L L L L 1 -4 1 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 0 400 800 1200 1600 2000
PPFD (umol m257") PPFD (umol m~25s-1)

Figura 10.4 Ponto de compensagéo luminoso. (A) Curva de resposta a luz em fo-
lhas intactas sob fluxo de fotnico crescente, (B) Curva de resposta a
luz da fixacéo fotossintética do carbono em plantas de sol e de sombra
(Taiz e Zeiger, 2017).

Algumas caracteristicas diferenciadoras de plantas, com diferentes ti-
pos de fixacao, podem ser observadas na Tabela 10.1 a seguir.
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Tabela 10.1 Quadro comparativo entre as classes de plantas Cs, C4+ e CAM com
diferentes vias de fixagdo do CO2 (Adaptado de Osmond, 1978; Ferri,
1985; Larcher, 2000).

PLANTAS x PARAMETROS Cs Cs CAM
AMeﬁséfiIo(ljantl)in.arH PMeséfiIo(Ijarrtl)ingrr.] Meséfilo laminar.
uséncia de bainha resenca de bainha .
ANATOMIA FOLIAR vascular, com vasgular com Celulaz com
cloroplasto cloroplastos gra’n °s
parenquimaticos. (Anatomia “Kranz”). vaciolos.
No mesdfilo: granal
CLOROPLASTOS Granal na bainha: granal ou Granal
agranal.
CLOROFILAS: alb Cerca de 3:1 Cerca de 4:1 Cerca de 3:1
M Luz: 0-200 pL L-
PONTO COCNCI)PENSAQAO 30— 50 pL L (alto) <10 pL L (baixo) L "
2
Escuro: 5 uL L1
ACEPTOR PRIMARIODE | . . Naluz: RUBISCO
co, Ribulose Bifosfato Fosfoenolpiruvato No escuro:
PEPcase
i RUBISCO na luz
EN(Z:::’IRABPOTIT:;I&%DE RUBISCO PEP-carboxilase PEPcase no
escuro
PRIMEIRO PRODUTO , ACIDOS Cs ACIDOS Cs PGA na luz
ESTAVEL DA Acido fosfoglicérico MALATO no
FOTOSSINTESE (PGA) (malato ou aspartato)| " o
EFEITO DEPRESSIVO DO
02 (21%) NA Inibigao Sem efeito Inibigao
FOTOSSINTESE
LIBERAGAO DE CO; NA | Sim;emtornode25a Ni&o mensuravel N0 mensuravel
LUZ (FOTORRESPIRAGAQ)| 30% da fotossintese
FOTOSSINTESE LiQUIDA: Baixa a alta: Alta a muito alta: Na luz: baixa
FL=FB-(R+FR) 15-35mg CO2dm-2h-'| 80mg CO2dm2 h' | No escuro: média
RELAGAO 132 152 Naluz: 1:3: 2
CO2: ATP: NADPH - - No escuro: 1: 5: 2
SATURA(}AO'DE Luz Nas intensidades Néio satura Intermediérias e
DA FOTOSSINTESE intermediérias (1/3) altas
RElﬂgng Ilngg DE Lenta Réapida Variavel
PRODUGRO DE MATERIA Média Alta Baixa
TEMPERATURA OTIMA
PARA A FOTOSSINTESE 25 39 30°C - 45°C
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PLANTAS x PARAMETROS Cs Cs CAM
CONSUMO DE AGUA PARA Variavel
PRODUGAO DE MATERIA 450 a 1000 250 a 350 (25— 50)
SECA (L kg)
CONTEUDODEN NA
FOLHA PARA ATINGIR 6,5-7,5% MS 2,0-4,5%MS -
FOTOSSINTESE MAXIMA
Desertos e
HABITAT NATURAL Temperadg, eguatorial e| Tropical e serpiérido semiérido
(CLIMA) (H4 excegdes) tropical (ch_otlleAdoneas (Mo_noc_otlleAdonea e (Crassulaceas_,
e Monocotileddneas) Dicotiledoneas) | cactos, abacaxi e
orquideas)
VELOCIDADE RELATIVA | 3 a5 vezes mais que a 103"?;:;;;‘;;2;2“9 Dificldeterminar
DA FOTORRESPIRAGAO | respiragdo no escuro eSCUD
ABERTURA ESTOMATICA Grande Pequena e média | Pequena ou nula
NA PRESENCA DA LUZ
VELOCIDADE MAXIMA DE
CRESCIMENTO 05-20 40- 50 0,015-0,02
(g MS dm2 dia-!)
X Pouco conhecida,
TAXA DE TRANSPIRAGAO 450 - 950 250 - 350 menor que
(9 H20 g MS) CaeCs
PRODUGAO MATERIA
SECA 22 + 33 38 £ 16,9 Pouco conhecida
(toneladas ha-' ano-)
DESLOCAMENTO DOS Lento Rapido Variavel
PRODUTOS ASSIMILADOS
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capitulo 11 1TaNSl0CaCA0 de solutos
0rganicos

Ellen Rayssa Oliveira!
Clovis Pereira Peixoto?

11.1 Introdugao

A evolugao das plantas terrestres, a partir de plantas aqudticas, criou
inicialmente uma série de novos problemas, muitos deles relacionados com
a aquisigdo e reten¢ao de dgua. Em resposta a essas pressoes ambientais, as
plantas desenvolveram raizes e folhas. As raizes passaram a desempenhar o
papel de fixagao das plantas, além de realizar a absorcio de 4gua e nutrien-
tes do solo. J4, as folhas, permitiram a absor¢ao de luz e a realizagao das
trocas gasosas. Conforme as plantas cresciam, as raizes e folhas se tornaram
cada vez mais separadas umas das outras. Assim, para realizar transporte a
longa distincia os sistemas evoluiram, permitindo a eficiente troca de pro-
dutos de absorcio e de assimilagio entre as raizes e a parte aérea (FILHO
et. al, 2007).

Como sabemos, o xilema ¢é o tecido responsdvel por transportar dgua
e sais minerais absorvidos pelas raizes para a parte rea da planta, enquanto
no floema ocorre o transporte dos produtos da fotossintese, realizada pelas
folhas maduras, para dreas de crescimento e armazenamento, como por
exemplo as raizes, folhas e frutos jovens.

! Graduanda em Agronomia/Grupo de Pesquisa MaPENeo/CCAAB/UFRB
2 Professor Titular/ CCAAB/UFRB.
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11.2 Vias de translocacgao

O floema, assim como o xilema, é uma rota de transporte de longa
distincia, geralmente encontrado na parte externa de tecidos vasculares. O
floema primdrio encontra-se externamente ao procimbio e nas espécies de
plantas que apresentam crescimento secunddrio, o floema secunddrio de-
senvolve-se externamente ao cimbio vascular. As células do floema que
translocam agticares e outras substincias orginicas e inorgnicas sio co-
nhecidas como “elementos crivados”. Este termo é amplo e inclui os ele-
mentos de tubo crivado, altamente diferenciados tipicos das angiospermas
e também as células crivadas, encontradas em gimnospermas. Além disto,
o floema contém as células companheiras e as células parenquimdticas, res-
ponséveis por armazenar e liberar moléculas nutritivas. Em algumas situa-
¢oes, o floema também apresenta fibras e esclereides (para protegio e sus-
tentagao do floema) e laticiferos (células que contém ldtex).

Entretanto, apenas os elementos crivados participam diretamente no
processo de translocagdo. Os elementos crivados maduros sao células vivas
que ndo apesentam muitas estruturas geralmente encontradas nas demais
células. (Figura 11.1). Por exemplo, os elementos crivados perdem seu ni-
cleo e tonoplasto durante o desenvolvimento. Além disso, microfilamen-
tos, microtiibulos, complexo de Golgi e ribossomos também estao ausentes
nestas células maduras. Estas mantém a membrana plasmdtica e algumas
organelas em menor nimero (mitocondrias, plastidios, reticulo endoplas-
mdtico). As paredes celulares nao sio lignificadas, embora possam apresen-
tar um espessamento em alguns casos. Desta forma, os elementos crivados
sdo diferentes dos elementos traqueais do xilema, os quais sio mortos na
maturidade, nio possuem membrana plasmdtica e apresentam parede ce-
lular secundaria lignificada. Vale ressaltar que o xilema estd quase sempre
submetido a uma forte tensao, exigindo que suas paredes sejam rigidas (FI-
LHO et. al, 2007).

Entre os elementos de tubos crivados encontram-se paredes terminais
com placas crivadas e paredes laterais com dreas crivadas, que sio canais
abertos para transporte. A membrana plasmdtica de um elemento de tubo
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crivado é continua com a do tubo seguinte. Cada elemento est4 associado
auma ou mais células companheiras, responséveis por algumas das fungoes
metabélicas essenciais que sao reduzidas ou perdidas no decorrer da dife-
renciacio dos elementos de tubo crivado.

(A) B |t

Placa crivada

Proteina P e

— Elemento
Poro da de tubo
placa crivado

crivada

Plastidio
Area crivada modificado

lateral

Elemento
de tubo
crivado

Reticulo
endoplasmatico
liso Célula

companheira

Citoplasma 4

Plasmodesmos

Membrana ramificados

plasmatica \
Parede N
primérie\

espessada
Poro da placa
crivada b

Flaca crivada

74

Mitocéndria

Figura11.1  Esquema de elementos crivados maduros. Placas crivadas e as areas
crivadas laterais (A). Tubo crivado, formado pela unio de dois ele-
mentos de tubo crivado (B) (Taiz e Zeiger, 2017).

11.3 Padroées de translocacgao: da fonte para o dreno

No floema, as substancias nio sao translocadas em apenas uma dire-
¢do e a translocagio nio ¢ determinada pela gravidade. As substincias sao
translocadas das dreas de produgio, chamadas de fontes, para as dreas de
metabolismo ou armazenamento, denominadas drenos.
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As fontes englobam os 6rgaos exportadores de fotoassimilados. Este
termo refere-se aos produtos oriundos do processo fotossintético, geral-
mente as folhas maduras ou 6rgaos de reserva responsdvel por exportar
substancias em algumas fases de seu desenvolvimento, como por exemplo
as sementes a0 longo do processo de germinagio, que transloca e metabo-
liza as substincias acumuladas no endosperma ou cotilédones para o eixo
embriondrio em crescimento. Orgéos subterrineos, como tubérculos, bul-
bos, rizomas e raizes tuberosas, também podem ser consideradas fontes du-
rante a fase de exportagao.

Sao designados drenos, os érgios nao fotossintéticos das plantas e
aqueles que produzem uma quantidade de fotoassimilados insuficiente
para o seu crescimento ou necessidade de reserva. Alguns exemplos de te-
cidos drenos sio, os 6rgios de armazenamento, raizes, frutos em desenvol-
vimento e folhas imaturas, que importam carboidratos para o seu desen-
volvimento.

De modo geral, folhas jovens se comportam como dreno. Seguida por
uma fase de transi¢io e posteriormente, passam a comportar-se como
fonte. Nas eudicotileddneas tem sido observado que a folha comega seu
desenvolvimento como dreno, quando atinge em torno de 25% da sua
expansao, entra numa fase de transi¢ao dreno/fonte. Finalmente, quando
ela atinge de 40 a 50% da sua expansdo, termina a fase de transigio e a
folha se torna uma fonte de fotoassimilados.

Nem todos os drenos sio igualmente supridos por todas as folhas fon-
tes da planta. Na realidade, certas fontes suprem preferencialmente alguns
drenos especificos, dependendo de fatores como proximidade, conexao
vascular e desenvolvimento da planta.

Proximidade — Geralmente, as fontes translocam as substancias para
os drenos mais proximos. Por exemplo, as folhas maduras da parte superior
transportam fotoassimilados para a regido de crescimento da parte aérea e
folhas imaturas, enquanto as folhas maduras da parte inferior suprem pre-
dominantemente o sistema radicular. No entanto, isto pode ser flexivel, ou
seja, remogao das folhas maduras da parte inferior forca a translocagio de
assimilados para as raizes a partir das folhas maduras da parte superior.
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Conexao vascular — As fontes translocam os assimilados de forma
preferencial aos drenos que possuam conexdo direta.

Desenvolvimento da Planta — Durante a fase de crescimento vege-
tativo da planta, as raizes e dpices da parte aérea sdo os principais drenos.
Na fase reprodutiva, os frutos se tornam os drenos dominantes.

11.4 Materiais translocados no floema

A dgua ¢ substincia transportada em maior abundincia no floema.
Dissolvidos na dgua encontram-se os solutos a serem translocados, inclu-
indo principalmente os carboidratos, e também 4cidos orginicos e amino-
dcidos, especialmente glutamato, aspartato e suas amidas, glutamina e as-
paragina, além de alguns compostos secundarios. Os niveis de aminodcidos
e dcidos orginicos sdo varidveis e, em geral, bem menores que os de car-
boidratos. Estes sio os solutos mais importantes e em maior concentragio
encontrados no floema (Tabela 11.1), o agticar mais frequentemente trans-
locado nos elementos crivados ¢ a sacarose. Além da sacarose, em algumas
familias de plantas, o floema também transloca outros agticares nao redu-
tores (pois s20 menos reativos), tais como: rafinose (sacarose + galactose),
estaquiose (sacarose + 2 galactoses) e verbascose (sacarose + 3 galactoses).

Tabela 11.1 Composigao da seiva do floema de mamona (Ricinus communis).

Componente  Concentragao (mg mL-")

Acgucares 80-106
Aminoéacidos 5,2

Acidos organicos 2-3.2
Proteina 1,45-2,2
Potassio 2,344
Cloreto 0,355-0,675
Fosfato 0,35-0,55
Magnésio 0,109-0,122

Fonte: Taiz e Zeiger, 2017.
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Quase todos os fitohorménios (auxinas, citocininas, giberelinas e
4cido abscisico) sio encontrados no floema. Também tem sido observada
a presenca de nucleotidios fosfatos e de proteinas. Entre os solutos inorga-
nicos, K*, Mg*, HPO4* e Cl' sio méveis no floema. Em contraste, nitro-
génio na forma de NO; -, Ca*, SO4 * e Fe** sdo quase completamente
excluidos do floema.

11.5 Carregamento do floema

Na primeira etapa, as trioses-fosfato formadas na fotossintese durante
o dia precisam, primeiramente, ser transportadas do cloroplasto para o ci-
tosol, onde sio convertidos em sacarose. Durante a noite, o carbono do
amido estocado nos cloroplastos ¢ liberado, incialmente na forma de mal-
tose, sendo convertido em sacarose. Na segunda etapa, a sacarose se move
das células do mesofilo para as células vizinhas do elemento crivado. Este
transporte, referido como transporte a curta distincia, pode ocorrer em sua
totalidade pelo simplasto, via plasmodesmas, ou também, pode ocorrer
parte via simplasto e parte via apoplasto (Figura 11.2). O modo de carre-
gamento ird depender da espécie vegetal. Na terceira etapa, os agticares sao
transportados para os elementos de tubo crivado e células companheiras,
onde irdo se apresentar em concentragio mais elevada do que no mesofilo.
Esta absor¢ao pode ocorrer via plasmodesma (simplasto) ou, no caso da via
apopléstica, por meio de um simporte sacarose-H' na membrana plasmi-
tica (Figura 11.3).

Uma vez no floema, a sacarose e outros solutos sio translocados da
fonte, um processo conhecido como exportagio. Refere-se a translocagio
através do sistema vascular, da fonte para o dreno, como transporte a longa
distincia. Vale ressaltar que, outras substincias, como por exemplo, dcidos
organicos e horménios vegetais, também podem ser encontradas no flo-
ema, em concentragdes menores do que os carboidratos. Tais substancias
devem ser absorvidas diretamente pelos elementos crivados e células com-
panheiras, via difusao pelo simplasto ou por transporte passivo através da
membrana.
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{A) Carregamento simplastico
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Figura11.2 Rotas de carregamento do floema. Carregamento simplastico (A).
Carregamento apoplastico (B) (Taiz e Zeiger, 2017).
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Figura 11.3 Transporte de sacarose no carregamento apoplastico do elemento cri-
vado (Taiz e Zeiger, 2017).

11.6 Descarregamento do floema

Pode-se afirmar que os eventos que ocorrem no tecido dreno sao sim-
plesmente o inverso das etapas na fonte. Dd-se o nome de importagio ao
transporte de uma substincia para dentro de érgaos drenos (como raizes,
tubérculos e frutos). Nesse processo ocorrem as seguintes etapas:

Descarregamento do elemento crivado
Nesta etapa os agticares importados deixam os elementos crivados do

6rgao dreno. Este descarregamento se dd de duas maneiras, por meio do
simplasto, via plasmodesmata, ou apoplasto, quando a substincia utiliza
essa via até o local de armazenamento e, ou utilizacio. A forma de descar-
regamento, via simplasto ou apoplasto, ird variar de acordo com o 6rgao
dreno e também com a espécie vegetal.
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Transporte a curta distancia
Quando o descarregamento ocorre via simplasto, através dos plasmo-

desmas, os carboidratos movem-se até as células receptoras. Uma vez nas
células do dreno, a sacarose tanto pode ser metabolizada no citosol ou en-
tdo armazenada no vactolo. Quando o descarregamento é apoplastico, no
entanto, existe uma oportunidade adicional para que ocorram mudangas
metabélicas. A sacarose, por exemplo, em uma reagao catalisada pela en-
zima invertase, pode ser convertida para glicose e frutose no apoplasto.
Neste caso, os monossacarideos poderiam entrar na célula dreno por meio
de transportadores especificos.

Metabolismo ou Armazenamento
Uma vez na célula dreno, os solutos podem ser metabolizados ou ar-

mazenados. O metabolismo pode incluir produgio de energia (respiragio)
ou entdo o fornecimento de esqueletos de carbono (também associado a
respiragdo) para vias metabdlicas relacionadas com o crescimento do te-
cido. O armazenamento ocorre principalmente em sementes, frutos e mui-
tos Orgdos subterrineos. O soluto pode ser armazenado como tal ou pode
ser convertido para outra forma de armazenamento. Em muitos tecidos,
por exemplo, raizes tuberosas e tubérculos, a sacarose pode ser convertida
para amido, o qual é armazenado nos amiloplastos (FERREIRA, 1992).

11.7 Translocagdo no floema

Atualmente, o modelo mais aceito para explicar a translocagio de so-
lutos no floema é o modelo de fluxo de pressio, proposto inicialmente em
1930 por Ernst Miinch. Este modelo ilustra a translocagio no floema
como um fluxo de solugao (fluxo de massa) orientado por um gradiente de
pressao formado osmoticamente entre a fonte e o dreno (Figura 11.4).

O gradiente de pressao ¢ estabelecido devido ao carregamento do flo-
ema na fonte e o descarregamento do floema no dreno.

Nos tecidos-fonte, ocorre 0 acimulo de agticares nos elementos criva-
dos, de modo que provoca uma redugio no potencial osmético (Ws) e con-

sequentemente, ocasiona uma queda acentuada no potencial hidrico (P'w)
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do elemento de tubo crivado. Dessa forma, a dgua presente no xilema ¢

translocada para os elementos crivados e causa o aumento da pressio de

turgor (Wp), em resposta ao gradiente de potencial hidrico estabelecido.

No dreno, a saida de solutos no descarregamento do floema acarreta

um aumento no potencial osmético (Ws) e, portanto, um aumento no po-

tencial hidrico (Pw) do floema devido a menor concentracio de agticar

nos elementos crivados.

Como o potencial hidrico do floema se torna mais elevado do que no

xilema, a dgua tende a sair do floema em resposta a esse gradiente de po-

tencial formado, o que causa uma redu¢o na pressao de turgor nos ele-

mentos crivados do dreno.
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Figura 11.4 Esquema do modelo de fluxo de presséo (Taiz e Zeiger, 2017).

Sendo assim, pode-se observar que ocorre um aumento no potencial

pressao nos elementos de tubo crivado do tecido fonte e uma redugio no
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potencial pressao nos elementos de tubo crivado do tecido dreno. Por-
tanto, o movimento da solugio na translocagio a longa distincia ¢ impul-
sionado pelo gradiente de pressio e nio pelo gradiente de potencial hi-
drico. Trata-se de um fluxo passivo (fluxo em massa) que, no entanto, é
dependente dos transportes ativos 4 curta distincia, relacionados no carre-
gamento e descarregamento do floema.

11.8 Alocacao e particao de fotoassimilados

A quantidade total de carbono fixado disponivel para a folha é deter-
minada pela taxa fotossintética. No entanto, a por¢ao de carbono fixado
disponivel para translocagio estd sujeito aos posteriores eventos metaboli-
cos. Designa-se alocagao, a regulacdo da distribuicao do carbono fixado em
vdrias rotas metabdlicas.

O carbono que estd fixado nos tecidos fonte pode ser utilizado para
armazenamento, metabolismo e transporte.

Producdo dos compostos de reserva: Sabe-se que o0 amido ¢ a
forma primaria de armazenamento utilizada para translocagio durante a
noite na maioria das espécies vegetais, sendo sintetizado e armazenado nos
cloroplastos. Durante a noite, o amido ¢ degradado e translocado para os
drenos ou metabolizado na prépria folha.

Utilizacao no metabolismo: O carbono fixado por ser consumido de
modo a suprir as necessidades energéticas da célula, bem como prover esque-
letos de carbono para a produgio de outros compostos necessérios a célula.

Sintese dos compostos transportados: O carbono fixado tam-
bém pode ser incorporado em aglicares de transporte para serem exporta-
dos para os mais diversos drenos. Além disso, uma quantidade do agticar
de transporte pode ser momentaneamente estocada no vactiolo.

Nas plantas, os feixes vasculares constituem um sistema que conduz o
fluxo de fotoassimilados para vdrios drenos: folhas jovens, caules, raizes,
frutos e sementes. A possibilidade de o tecido dreno competir por assimi-
lados que estao sendo exportados pela fonte estd relacionada com a capa-
cidade que o mesmo apresenta para estocar ou metabolizar o agticar im-
portado. Tal competi¢ao define a distribuigio de substéncias de transporte
entre os diversos tecidos drenos da planta. A esta distribuicao desigual de
fotoassimilados dé-se 0 nome de parti¢ao (TAIZ et al., 2017).
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Diversos estudos relacionados com a translocagao de solutos apontam
que a capacidade do dreno para mobilizar fotoassimilados, ou seja, a for¢a
do dreno, é dependente de dois fatores: o tamanho do dreno e a atividade
do dreno. A atividade do dreno ¢ a taxa de absor¢io de assimilados por
unidade de peso do tecido dreno; o tamanho ¢ o peso total do dreno.

O padrio de crescimento da planta é determinado pela particao, de
modo que haja um equilibrio entre o crescimento da parte aérea (respon-
sével pela atividade fotossintética) e o da raiz (responsavel pela absor¢ao de
dgua e nutrientes minerais). Por exemplo, plantas que crescem sob defici-
éncia hidrica ou mineral, geralmente, apresentam menor relacao parte aé-
rea/raizes do que plantas crescendo sob condi¢es normais. Neste caso,
maior quantidade de fotoassimilados ¢é translocada para o sistema radicu-
lar, propiciando o seu crescimento, sendo necessrio para que a planta se
adapte a deficiéncia hidrica. As modificagoes na distribuigio de fotoassi-
milados apontam a existéncia de um nivel de controle adicional entre as
dreas de suprimento (fontes) e de demanda (drenos).

A compreensdo acerca da parti¢ao de nutrientes pode oportunizar a
selecao e o melhoramento de variedades que apresentem maiores taxas de
exportacio de fotoassimilados e outros solutos através do floema para por-
¢oes tteis (frutos, sementes, tubéreulos, raizes tuberosas, etc.) da planta.
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capitulo 12 RESPIacao e metabolismo

12.1  Bioquimica da respiragéo

A fotossintese fornece as unidades orginicas bsicas das quais depen-
dem as plantas e quase todos os tipos de vida. Com seu metabolismo de
carbono associado, a respiragio libera de maneira controlada a energia ar-
mazenada nos compostos de carbono para uso celular. Ao mesmo tempo
gera muitos precursores de carbono para a biossintese.

A respiraglo aerdbica (que exige oxigénio) é comum a quase todos os
organismos eucari6ticos, e, em linhas gerais, o processo respiratorio em
plantas ¢ similar aquele encontrado em animais e eucari6ticos inferiores.
No entanto, alguns aspectos especificos da respiragao vegetal distinguem-
na da equivalente animal. Respira¢ao aerébica é o processo bioldgico pelo
qual, compostos orginicos reduzidos sao mobilizados e subsequentemente
oxidados de maneira controlada. Durante a respiragio, a energia livre ¢
liberada e transitoriamente armazenada em um composto, ATP, o qual
pode ser prontamente utilizado para a manutengio e o desenvolvimento
da planta.

Em geral, uma série de reagdes celulares que convergem a uma sintese
ou a lise dos compostos organicos, chama-se viz metabdlica. Quando sin-
tese se chama anabolismo e quando lise, catabolismo, como, por exemplo,
a fotossintese que consome energia e a respiragio, que libera energia.

A glicose é comumente citada como substrato para a respiragio. Con-
tudo, em uma célula vegetal em funcionamento, o carbono reduzido é de-
rivado de fontes como o dissacarideo sacarose, hexoses fosfato e trioses fos-
fato proveniente da degradagio do amido e da fotossintese; ele pode ser
derivado também de polimeros contendo frutose (frutanas) e outros agi-
cares, assim como de lipideos (principalmente triacilglicerdis) de dcidos
orgnicos e, ocasionalmente, de proteinas.
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12.2 Conceito e Importancia

Para a manutencio da vida os organismos vivos possuem a habilidade
de transformar a energia de uma forma em outra. As plantas, através da
fotossintese, s3o capazes de transformar a energia luminosa em energia qui-
mica, armazenada em carboidratos, lipidios e outros compostos. Portanto,
partindo de componentes simples, de alto valor entrépico (H.O e CO,)
utilizando a energia solar, as plantas produzem moléculas complexas, como
os carboidratos, lipidios, que tem baixa entropia. Posteriormente, estes
compostos sdo oxidados em CO; e H,O e, nestas reagoes de oxidagio é
liberada energia, sendo parte como calor e parte transformada em energia
quimica, principalmente na forma de ATP.

A oxidagao destes compostos para a produgio de energia é chamada
de respiragio. Sendo um processo no qual a energia armazenada na fotos-
sintese ¢ liberada na forma de ATP, tornando-se disponivel para as neces-
sidades energéticas das células. Entretanto, a quantidade de energia contida
num composto tal como a glicose, ndo ¢ liberada toda de uma s6 vez e sim
lentamente, através de uma série de reagoes mediadas por enzimas. A pri-
meira vista pode-se imaginar que a respiragdo tem como fungio Gnica a
produgio de energia. Na realidade é um processo complexo, envolvendo
uma série de reagdes que nio s6 produzem energia, mas também compos-
tos intermedidrios imprescindiveis para a produgio de aminodcidos, este-
roides, DNA, entre outros.

Em resumo, a respiragio forma muitos compostos reativos importan-
tes, liberando energia sob forma utilizével (ATP) para as necessidades ime-
diatas das células e na forma de calor, importante para a manuten¢io da
temperatura animal.

12.3 Principais substratos

Principais substratos sao os carboidratos, os lipidios e as proteinas
numa ordem de preferéncia (Figura 12.1). Estes compostos complexos so-
frem reagoes enzimdticas e chegam a compostos mais simples (sacarose,
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glicose, 4cidos graxos e aminodcidos). Os carboidratos sio os mais impor-
tantes, tendo como substincia basica a glicose. Para se degradar completa-
mente, esta molécula exige trés fases: a glicélise, o ciclo de Krebs e cadeia
de transportes de elétrons.

POLOSSACARIDEOS PROTEINAS

ACIDOS HEXOSES .
GRAXOS (pentoses) R

PIRUVATO

NUCLEOTIDEOS REDUZIDOS
e_l HY

CADEIA RESPIRATORIA

Figura12.1 Vis&o geral da respiragdo. Os substratos para a respiragéo séo gera-
dos por outros processos celulares e entram nas rotas respiratérias
(Adaptado de Ferri, 1985).
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12.4 Fases da respiragao glicolitica

Glicolise — Nesta fase a molécula de glicose é fragmentada em duas
moléculas de dcido pirtivico (H;COCOOH), consumindo 2 ATP, produ-
zindo 4 ATP (ao nivel de substrato, por que envolve a transferéncia direta
de um grupo fosfato da molécula substrato para o ADP) e 2 moles de
NADH, que via de regra vao ser oxidados na cadeia de transporte de elé-
trons e gerar quatro ATP, pois é extramitocondrial e tem menor valor de
hidrélise (2 ATP cada um). Mais recentemente, considera-se apenas 1,5
ATP, gerando trés ATP. Ocorre no citossol (matriz citoplasmatica) e in-
depende de oxigénio. Pode ser dividida em dois eventos: conversao da gli-
cose em frutose -1,6 -difosfato e cisdo desta em dois compostos ou molé-
culas de 3 carbonos (GAP e DHAP), que acabario convertidos em dcido
pirtvico. Nas diversas etapas, vdrias enzimas participam do processo: hi-
droliticas, aldolases, isomerases, desidrogenases, quinases (ATP), mutases,
hidrolases (desitratagao). Considera-se que o NADH tem valor de hidré-
lise correspondente a trés ATP, embora dados mais recentes demonstrem
que sdo 2,5 ATP. Entretanto o produzido extramitocondrial, teria apenas
2 ATP (ou 1,5 ATP), pois gastaria 1 ATP para entrar na organela, portanto
com valor de hidrélise igual a0 FADH (2ATP, ou melhor, 1,5 ATP). A
entrada de Pi ¢ importante, pois vai gerar ATP.

Resumindo: Amido — (hidrolases) — hexoses — glicose— (+ATP) —
glicose-P— frutose-P (+ATP) — frutose DP — GAP + DHAP <> GAP (+Pi
-NADH) — DGAP (-ATP) — PGA-3 — PGA-2 — PEP (-ATP) — Pi-
ruvato.

Ciclo de Krebs (CK) — Para que o piruvato formado na glicélise
(citosol) seja utilizado na respiragio aerébica é necessdrio que ele seja trans-
portado para a matriz mitocondrial. Assim, numa fase intermedidria entre
a glicdlise e o ciclo de Krebs, acontece uma fase de preparagio, onde ocorre
a descarboxilagio do dcido pirdvico, que deixa um radical aceril e que se
combina a um complexo multienzimitico chamado CoA (formado pela
vitamina A e outros co-fatores), havendo a formagio de um complexo — o
acetil coenzima A (Ae-CoA), que ocorre nas membranas mitocondriais. Na
matriz mitocondrial o piruvato é oxidativamente descarboxilado pela en-
zima desidrogenase do piruvato e produz NADH, CO; e acetil-CoA. Mi-
tocondria — ¢ organela onde ocorrem o CK e a cadeia de transporte de
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elétrons (CTE), considerada a casa de forca da célula. Essa organela possui
duas membranas, uma externa (sem invaginacio) e outra interna que se
apresenta completamente invaginada, formando as cristas mitocondriais.
A fase aquosa contida dentro da membrana interna ¢ conhecida como ma-
triz mitocondrial e a regio entre as duas membranas é conhecida como
espago intermembranar. Estes compartimentos possuem composicoes di-
ferentes, consequéncia dos diferentes graus de permeabilidade das mem-
branas externa e interna.

Dando inicio ao ciclo de Krebs, também chamado ciclo do 4cido tri-
carxilico, o Ac-Coa, combina-se com o 4cido oxalacético (dicarboxilico) e
forma o dcido citrico (tricarboxilico), que depois passa a isocitrico e mais
tarde a cetoglutdrico (precursor de aminodcidos). Este, forma o complexo
succinil-CoA, que é desidrogenado formando o dcido fumdrico, que perde
fons hidrogénios e forma o dcido milico, que no final do ciclo regenera o
oxalacético (OAA).

Deste ciclo destaca-se a eliminagio de 2 moles de CO,, 8H* (que sio
aceptados pelos nucleotideos NAD e FAD sio receptores ou doadores de
elétrons, a depender da reagio), 3 moles de NADH, 1 mol de FADH e
uma molécula de GTP (ATP) para cada molécula de piruvato oxidada.
Além de vdrios compostos intermedidrios precursores de aminodcidos, vi-
taminas e outros dcidos organicos.

Este ciclo ¢ tido como responsavel pela manutengao da vida das plan-
tas no escuro, pois utiliza as substincias de reservas acumuladas durante o
dia, através da fotossintese, para a biossintese de compostos celulares.

Cadeia de transporte de elétrons (CTE) — Também chamada ca-
deia respiratéria, é um sistema transportador de elétrons constituido por
uma série de citocromos, moléculas envolvidas com o transporte de elé-
trons, nas quais um dtomo de Fe encontra-se ligado a um anel porfirinico
(é o ferro quem combina com os elétrons: Fe'? a Fe*?). As cadeias citocro-
micas, capazes de transferir elétrons em um nivel descendente de energia,
se encontram tanto na mitocondria (fosforilgao oxidativa), como nos clo-
roplastos (fotofosforilagao aciclica e ciclica).

Os fons hidrogénios dos nucleotideos NADH e FADH produzidos

na glicélise e no ciclo de Krebs, sdo removidos e transportados na cadeia
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de transporte de elétrons até combinar com 2 elétrons e %2 mol de O, e
formar H,O. Este transporte se d4 por um potencial de oxirredugio des-
cendente e 2 medida que prossegue a oxirredugao dos citocromos, vai di-
minuindo a energia de um para o outro, sendo que a energia liberada é
armazenada na forma de ATP (fosforilagio oxidativa), diferente da que
ocorre na glicdlise (ao nivel de substrato).

12.5 Balango energético

Considerando que sao consumidos 2 ATP para fosforilar a glicose e a
frutose (FDP) e formados 2ATP (DPGA para PGA e de PEP para Pi-
ruvato) por molécula de triose (como sao duas, produz 4 ATP), totalizando
um saldo de 2 ATP. Como ¢ formada uma molécula de NADH [de GAP
(entra Pi e reduz NAD) para DGAP] por triose, estas vao ser oxidadas na
CTE, onde deverd produzir 2 ATP ou 1,5 ATP cada uma (NADH extra
mitocondrial). No ciclo de Krebs sio produzidos 3 NADH, 1 FADH e 1
GTP (ATP) por volta no ciclo. Cada NADH produzira 3 ATP ou 2,5 ATP
x 2 trioses e cada FADH produzirdo 2 ATP ou 1,5 ATP, além de 1 GTP
para cada triose, totalizando 24 ATP (ou 20 ATP). Na fase de preparagio
(forma o complexo Ac-CoA) também ¢ produzido um NADH, na descar-
boxilagao do piruvato a acetil, que formard também, 3 ou 2,5 ATP (x2),
na cadeia respiratéria. Sendo 4 ou 3 ATP provenientes da glicdlise, 6 ou 5
ATP da formagio do Ac-CoA e 24 ou 20 ATP do ciclo de Krebs, totalizam
36 ATP ou 30 ATP (considerando a energia de hidrélise de cada NADH
extra mitocondrial de 1,5 ATP).

Portanto, dependendo da fonte consultada (referéncias mais antigas
ou mais atuais), pode-se ter um balanco diferente. Entretanto, qualquer
que seja o saldo em ATP, o processo mostra-se muito eficiente, uma vez
que ainda armazena cerca de 40% da energia da molécula de glicose (cerca

580 kcal) apés totalmente oxidada (240 keal), nos 30 ATP resultantes.

12.6 Via fermentativa

O ciclo dos 4cidos tricarboxilicos (matriz) e cadeia de transporte de
elétrons (cristas) ocorrem na mitocondria (usina quimica e autossuficien-
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tes). Estas fases necessitam de O,. J4 a glicélise ocorre na matriz citoplas-
matica (citosol) e nao requer a presenca de oxigénio. Se permanecer con-
digoes anaerdbicas, o 4cido pirtivico poderd ser o precursor do etanol ou
do 4cido ldtico, dependendo de quem for o ltimo receptor. A esta sequén-
cia chama-se via fermentativa, que nas plantas tem como receptor final de
elétrons o etanol. Nos animais é mais comum a formacao do 4cido ldtico.
Nesta via os nucleotideos serio novamente oxidados, fechando o ciclo e
totalizando a produgao de apenas 2 ATP.

12.7 Via pentose-fosfato

Outra via que o tecido vegetal utiliza para a oxidagao dos carboidratos
¢ a via pentose-fosfato, que também ocorre no citosol. E uma via paralela
a via glicolitica, que ao invés de formar trioses, forma pentoses. Caracte-
riza-se principalmente pela produgio de nucleotideo reduzido NADPH,
ja que o produzido na fotossintese nao ¢é suficiente para suprir a demanda.
Esta via ¢ mais comum nos vegetais mais velhos, ou melhor, vai acentu-
ando a4 medida que o vegetal envelhece (reduz a fotossintese). A glicose 6-
P que vem do amido ou da glicose, em menor parte, segue esta via de oxi-
dacio.

Primeiramente a glicose 6-P é oxidada a gliconolactona 6-P acoplada
com a redugao de NADPH, que posteriormente se transforma em gluco-
nato 6-P. A seguir, hd nova oxidagio com descarboxilagio (retirada de
COy) ¢ a produg¢ao de uma pentose (ribulose-5-fosfato), concomitante-
mente com a liberagio de CO; e produgio de outro NADPH. Uma série
de pentoses é produzida, assim como trioses e hexoses. Estes produtos po-
dem ser utilizados na via glicolitica com facilidade ou aproveitados em ou-
tras vias metabdlicas.

12.8 Desdobramento dos lipidios

Os lipidios sao encontrados na planta principalmente na forma de
trigliceridios (6leos), dcidos graxos e fosfolipidios. As enzimas lipidicas (li-
pases) iniciam o desdobramento e os dcidos graxos liberados sao oxidados
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pela via beta oxidagio. A beta oxidagao é o sistema mais importante para
oxidagio dos dcidos graxos, embora também exista a alfa oxidagio. Produ-
zem mais energia que os carboidratos devido ao nimero de H'* por unidade
de peso que os lipidios contém em relago aos carboidratos. Esta oxidagao
ocorre nos glioxissomos (estruturas acopladas aos peroxissomos, cloroplas-
tos e mitocondrias).

Para cada 2 carbonos eliminados na forma de Ac-CoA pela oxidagao
beta, hd entrada de 1 ATP, com redugio de 1 FADH e 1 NADH, que na
cadeia respiratéria produzirao 2 e 3 ATP, respectivamente. O Ac-CoA pe-
netra no ciclo de krebs e produz 3 NADH, 1 FADH e 1 GTP, que soma-
dos aos 5 anteriores totalizam 17 ATP para cada 2 carbonos oxidados dos
dcidos graxos, que normalmente s2o compostos de 12 a 18 carbonos. Basta
apenas o consumo de 1 mol de ATP para que uma molécula de dcido graxo
seja totalmente oxidada, tenha ela 8, 12, ou 18 dtomos de carbono.

Uma outra forma de oxidagio dos 4cidos graxos é a alfa oxidagio,
descoberta por Stumpf em cotilédone de amendoim. Se comparada com a
beta, produz menos energia, pois apenas 1 NADH ¢ produzido por car-
bono eliminado sendo que nenhum Ac-CoA ¢é formado, o que poderia
produzir mais ATP no ciclo de Krebs. Por outro lado, somente dcidos gra-
xos de cadeia longa sdo oxidados por esta via. A presenca de dcido graxo
com nimero impar de carbono se deve a esta via, pois os carbonos sio
eliminados um a um, ao passo que na beta sao eliminados de dois em dois
na forma de Ac-CoA.

Nas sementes ricas em dleo, sdo encontradas organelas chamadas
glioxissomos que tem curta duragio e desaparecem quando as reservas de
dleo sao esgotadas. No inicio da germinagio, quando os tecidos ainda nio
fazem fotossintese, é necessdrio produzir celulose para formar o caule, as
raizes e as primeiras folhas e, como as oleaginosas possuem pouco carboi-
drato, é necessdrio transformar este 6leo em carboidrato para produzir ce-
lulose. Esta transformagio ¢ iniciada e conduzida em grande parte, na or-
ganela especializada que ¢ o glioxissomo — chama-se ciclo do glioxalato —
que tem como objetivo transformar éleo em agtcar.
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Duas enzimas sio importantes neste processo: a liase do isocitrato, que
transforma o dcido isocitrico em glioxalato (C,) e dcido succinico (Cy), e a
sintase do malato, que incorpora um Ac-CoA no glioxalato, formando o
malato. O ciclo tem continuidade devido a produgio de oxalacético que,
com 0 Ac-CoA, forma o citrato. O succinato produzido segue entdo, para
amitocdndria para posterior processamento, onde é convertido em malato,
transportado para o citossol e oxidado a oxilaacetato, o qual é convertido
a fosfoenolpiruvato. O PEP resultante é entdo metabolizado para produzir
sacarose pela rota gliconeogénica (ou seja, fazendo o caminho inverso da
glicélise: gliconogenese).

12.9 Desdobramento das proteinas

Do ponto de vista energético sao menos importantes. Nos vegetais as
proteinas sio sintetizadas e hidrolisadas por enzimas protoliticas até ami-
nodcidos. Estes, em sua maioria vao incorporar-se a outras proteinas e ape-
nas uma parcela pode sofrer oxidagao a CO, e H,O. A intensidade de sua
oxidagao depende da disponibilidade de carboidratos e lipidios, pois sao
catabolizados primeiro. A producio de proteinas nas folhas ¢ mdxima
quando ela tem mdxima expansdo. Daf entra em senescéncia e desdobra
mais proteina do que produz.

12.10 Referéncias
LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. Sao Paul:Rima, 2000.531p.

LEHNINGER, A. L., NELSON, A. L., COX, M. M. Principios de Bioqui-
mica. 2 ed., Sio Paulo Sarvier. 1995. 839 p.

SALISBURY, F. B.; ROSS, C. W. Plant physiology. 4™ edn. Wadsworth, Bel-
mont. 1992.

TAIZ, L. ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. Trad. Eliane Romano Santarém...
[etal.] — 3.ed. — Porto Alegre: Artmed, 2004. 719p.

145






camitulo 13 Medida, respiracao nos
orgaos e fatores que afetam

13.1 Introdugao

Jd vimos que para a manutengio da vida os organismos vivos possuem
a habilidade de transformar a energia de uma forma em outra. As plantas
através da fotossintese, so capazes de transformar a energia luminosa em
energia quimica (carboidratos, lipidios e proteinas). Posteriormente estes
compostos sio oxidados em CO; e H, O e nestas reagoes de oxidagio, é
liberada energia sendo parte como calor e parte transformada em energia
quimica, principalmente na forma de ATP (amplamente utilizdvel).

13.2 Medidas da respiragao

A respiragao implica na perda de matéria seca e trocas gasosas (absor-
¢do de O, e produgio de CO,). Os métodos para medir a respiracio se
baseiam na determinagao de alguns desses pardmetros. A medida da varia-
¢40 na massa de matéria seca requer grande quantidade de material, além
de ser destrutivo. Os métodos baseados em trocas gasosas sio mais sensi-
veis, requerem menos materiais € nao sao destrutivos.

A respiragio pode ser medida pelo O, consumido (respirdmetro de
Warburg), pelo CO; produzido (AGIV) e pela relagio entre eles: CO,/Os,
chamada de Quociente Respiratério (QR). A importancia do QR é que ele
indica o substrato que estd sendo oxidado em maior quantidade. Nos teci-
dos fotossintetizantes estas medidas devem ser tomadas no escuro, para nao
ocorrer mascaramento pela fotossintese simultdnea. Em um tecido fotos-
sintetizante quando a quantidade de CO; liberado na respiragio é igual a
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quantidade de CO; consumido na fotossintese, dar-se o nome de Ponto
de Compensagio (PC). Neste ponto nio se consegue detectar a liberagio
de CO,. Em plantas Csestd em torno de 50 a 150 pg g de CO,. As plantas
Cs apresentam PC muito baixo, de 0 a 10 pg g de CO,, 0 que demonstra
que esta ultima classe lucra mais na fotossintese.

A razio fotossintese/respiragio (R = F/R) = 1; nio tem lucro, o que
produz é consumido. F/R < 1; falta substrato, ndo vai haver incorporagio.
F/R > 1; indica que tem lucro, entdo tem substrato disponivel. Uma me-
dida em que F/R = 5; seria o ideal, pois permite uma abundincia de subs-
trato para a respiragao se processar.

Em geral, quando se mede a respiragio em um tecido ou 6rgao e um
carboidrato estd sendo oxidado, o QR = 1, pois para cada mol de O, que
se consome, um mol de CO é produzido. Ex: glicose (C¢H120s). Quando
substancias intermedidrias do ciclo de Krebs, por exemplo, 4cidos orgini-
cos estdo sendo utilizados no processo, o QR é maior que um (QR > 1),
pois eles jd estdo de certa forma bastantes oxidados e vao requerer menos
mol de O, para uma oxidagio completa a CO; e H,O. Ex: dcido malico
(CsHeOs). Os lipidios jd estio mais reduzidos e para tanto, é preciso mais
O, para oxidé-los na respiragio, alcancando valores de QR < 1. Ex: palmi-
tico: CisH360,. Também as proteinas sio muito reduzidas (QR < 1). Em

caso de ocorréncia de fermentagio, assume valore maior que um (QR > 1).

13.3 Respirag¢ao nos érgaos

Todos os drgaos da planta respiram. Desde as raizes até o dpice e as
folhas. Entretanto, a respiragio ¢ mais intensa naqueles érgaos de maior
desenvolvimento, pois necessitam de mais energia para a sintese de mate-
rial organico em grande quantidade. Os diferentes érgios respiram com
diferentes intensidades. As folhas em geral mostram um nivel mais elevado
que as raizes. Também diferentes tecidos dentro do mesmo 6rgao mostram
diferentes taxas respiratérias.

RAIZES — Respiram intensamente, sendo que o principal substrato
s30 os aguicares que vém pelo floema da parte aérea fotossintetizante. De
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30 a270% de O, vem da parte aérea a depender da planta, devido as baixas
concentragdes ao redor das raizes no solo. A energia liberada na oxidagio
destes agticares ¢ empregada para a sintese de componentes celulares, para
a formagio de novas raizes e também para a absor¢ao e acimulo de ele-
mentos nutrientes. E imperativo lembrar que quanto maior for a tolerancia
a falta de O; no solo, maior ¢ a porosidade das raizes (milho: 7%j arroz:
27%).

CAULE - maior respiragao na zona do cAmbio, pois as células estao
em formagao e crescendo constantemente, o que demanda maior quanti-
dade de energia.

FOLHAS - Desprendem CO, constantemente, desde a sua formagao
até a senescéncia. No miximo de sua expansio tem maior fotossintese, o
que acumula mais substrato para a respiragio. A magnitude estd em torno
de 124 mL de CO, cm™ hora'.

FRUTOS - respiram intensamente na fase inicial e declinam com a
senescéncia. Entretanto, alguns frutos no final da maturagao apresentam
um aumento na respiragio e depois um decréscimo. Este fendmeno
chama-se climatério e estd associado a um aumento no teor de etileno (Fi-
gura 13.1). E de grande importancia prética os fatores que afetam o clima-
tério, pois se pode acelerar ou retardar o amadurecimento de frutos

(manga, abacate, banana, entre outros).

100

Z - Desenvolvimento
do fruto

VARIAGAO RELATIVA

Respiragdo
climatérica
O

=~—2—-Respiracao ndo climatericq s,
A

divisdo .
celular crescimento celulor —————sf=— climaterio ~-|
|———— maturagdo ——— |senescéncia

Figura13.1 Respiragdo dos frutos em relagdo ao seu desenvolvimento (Ferri,
1985).
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A divisdo dos frutos em climatéricos e ndo climmatéricos ndo ¢é rigida,
pois existem frutos como a jaca (Artocarpus integrifslia) e o jambo (Eugenia
malescensis) que apresentam uma liberagao de CO; irregular e inconsis-
tente. Na Tabela 12.1 encontra-se a eliminacio de CO, de viérios frutos.

Tabela 13.1 Respiragéo (liberagcdo de CO2) de alguns frutos. Adaptado de Ferri,

1985.
Respiragao mL CO; kg h-!

Fruto Climatério minimo Climatério maximo N&o climatéricos
Abacate 35 155 -
Banana 20 60 -
Maracuja 25 45 -

Fruta-pao 40 180 -
Mamao 10 30 -
Manga 38 66 -

Uva - - 13

Liméo - - 9
Laranja - - 12
Abacaxi - - 15

Cacau - - 34

Caju - - 68

Goiaba - - 38

SEMENTES — A maior parte das sementes germina quando hd dgua
e oxigénio. As dreas perto da parede celular, no nicleo da célula e nos es-
pagos entre as organelas que armazenam substratos, s3o as primeiras a se-
rem hidratadas. Logo em seguida, a semente aumenta de volume até sua
umidade atingir cerca de 40-60%.

Durante a germinagio, com a embebicio, sdo ativadas as enzimas hi-
droliticas, o que provoca uma série de mudangas fisiolgicas exigindo subs-
tratos para a respiragio, fazendo com que a semente diminua sua massa de
matéria seca pela eliminagio de CO; e sintetize componente celular para
os 6rgaos em formagio.
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13.4 Fatores que afetam

Quantidade de substrato — Qualquer fator que interfira na quan-
tidade de carboidratos, lipidios ou proteinas interfere na respiragao. Ex:
100 gramas de folhas de feijoeiro deficientes em carbono liberam 90 mg
de CO; hora' a 25 °C. Se estas folhas forem submetidas a uma solugio de
sacarose por 48 horas, aumenta a liberagao de CO, para 150 mg hora™.

Oxigénio — A eliminagao de CO; na respiragio estd associada 4 en-
trada de Oy, pois este é o tltimo receptor de elétrons na cadeia respiratoria.
Entretanto, se o teor de O, for inferior a 3%, hd liberagio de CO; por via
fermentativa.

Temperatura — De um modo geral o aumento na temperatura causa
um aumento na respiragio (5 -25°C, segue a lei de Vant Hoff, tendo um
Quode 1,522,0 e até 2,5 em situagdes especiais). Em temperaturas baixas,
menor que 5°C, o processo ¢ lento, possibilitando o uso de baixas tempe-
raturas para a conservagao de frutos e verduras — tratamento pds-colheita.
Temperaturas altas causam rompimento de membranas e desnaturagio.

Gas carbonico — Embora na atmosfera seu teor praticamente nio
seja alterado (supde-se que venha aumentando com o efeito estufa), na
planta e no solo a concentragio pode variar e afetar a respiragao. Um fato
interessante ¢ que 0 QR diminui com o aumento na concentragio de CO..
[sto tem muito a ver com o movimento estomdtico (maior concentracao
de CO,, fecha).

Danos e Doencas — Sempre que a planta ou um drgio desta sofre
um dano ou lesdo, hd um aumento na respiracao do tecido lesado. Tanto
o volume de CO; como o consumo de O,aumentam, pela agio de enzimas
respiratorias (peroxidases) para a formagio do “callus” e o posterior pro-
cesso de cicatrizagio. Hd acimulo de agticares no local lesado e as enzimas
necessitam de O, para oxidar seus substratos.

13.5 Venenos respiratorios

Sao compostos que bloqueiam a cadeia de transporte de elétrons. Um
dos mais importantes é o cianeto (CN). Os animais sao muito sensiveis
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enquanto as plantas com a idade véo se tornando menos sensiveis. O co-
nhecimento desses venenos tem uma importincia muito grande no estudo
da cadeia respiratéria. Normalmente cada um tem um ponto de agio para
interromper a cadeia citocrdmica. E neste tipo de acio que muitos herbi-
cidas respiratorios baseiam sua agdo sobre as plantas daninhas. Algumas
plantas apresentam uma via alternativa para fugir de certos venenos respi-
ratdrios, tornando-se insensivel a certos inibidores, com redugio na pro-
dugio de ATP na cadeia de transporte de elétrons.
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capituio 14 Reguladores vegetais

14.1 Introducao

As plantas crescem e a energia para que ocorra o crescimento provém
da fotofosforilagio (ADP + Pi) na fotossintese e da queima das reservas
(CH:O)n na respiragao (fosforilagio oxidativa). Os fatores que interferem
no crescimento das plantas podem ser agrupados em fatores do meio (luz,
temperatura, dgua, solo, etc.); fatores genéticos (inerente a cada espécie ve-
getal) e o sistema interno de regulacio, principalmente os horménios (que
tém como fonte os 6rgaos ativos).

Dos fatores externos do crescimento, a luz tem efeito indireto, através da
fotossintese, podendo influenciar quanto 2 intensidade, a qualidade e a dura-
¢0. A baixa temperatura (frio) implica em menor diviso celular. O calor (até
35°C) favorece a um maior crescimento. A dgua, por sua vez, responde pelo
equilibrio fisiolégico (relagoes hidricas) da célula ou da planta; enquanto o solo
¢ o substrato natural para o desenvolvimento das plantas.

Os fatores genéticos sao codificados, intrinsecos e inerentes & espécie.
Quanto aos fatores internos, destacam-se os hormoénios, que sio regulado-
res vegetais. S30 compostos orginicos, ndo nutrientes, que em pequenas
quantidades promovem, inibem, retardam ou modificam processos fisio-
l6gicos. Geralmente o horménio ¢ produzido em um local e se desloca para
outros, onde desenvolve sua acio.

Crescimento — E o aumento irreversivel de qualquer atributo fisico.
E quantitativo, podendo ser medido em massa, tamanho ou volume.

Desenvolvimento — Inclui o crescimento e a diferenciagio. Constitui
as diferentes etapas por que passa o vegetal desde a germinagio até a senescén-
cia (germinagao, juvenilidade, maturagao, reprodugao, senilidade e morte).
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Diferenciacdo — Aumento em complexidade; diz respeito a todas as
diferengas qualitativas entre células: especializagao do tecido ou 6rgao (me-
sofilo, xilema, floema, etc.).

Nas plantas autotréficas o crescimento constitui-se na transformagio
de substancias simples (H,O, COs, sais minerais ¢ 0 N do solo) em subs-
tancias complexas (carboidratos, proteinas e lipideos).

O desenvolvimento ¢é caracterizado pelo crescimento e também por
mudangas de forma no corpo de uma planta, as quais ocorrem por meio
de padrées sucessivos de diferenciacao e morfogénese.

A partir do zigoto, ocorre o desenvolvimento e envolve os processos
de crescimento, diferenciagio e morfogénese, que operando conjunta-
mente irdo produzir o individuo adulto.

A multiplicagdo de células por mitose (divisdo celular) e o seu alonga-
mento por vacuolizagao (turgidez), constituem componentes fundamen-
tais do crescimento.

O crescimento pode se dar por Intussuscepgao que é agao de receber,
aumento de perimetro. Modo de crescimento de organismos por transfor-
magio e incorporagio de elementos acumulados; crescimento por enchi-
mento (de fora para dentro). Ou pode se dar por aposi¢io que é o cresci-
mento em espessura, por deposico na parede celular através de laminas
(ocorre de dentro para fora).

142 Horménios vegetais e Fitorreguladores

Como se pode observar, a planta para crescer necessita de luz, dgua,
CO; e nutrientes minerais além de um sistema de regulagio interna, por
meio de substincias produzidas naturalmente, que sao os hormonios, ca-
pazes de em pequenas quantidades, promoverem, inibirem, retardarem ou
modificarem processos fisiolgicos.

O termo “horménio” vem do grego e significa “excitar”. Todavia, sa-
bemos atualmente que muitos horménios possuem influéncia “inibidora”.
Assim sugere-se que seja mais apropriado considerar os horménios como
“mensageiros quimicos”. No entanto, este termo precisa também ser qua-
lificado, pois a resposta a uma mensagem depende nao apenas do seu con-
tetido, mas também de como ¢ lida pelo receptor.
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Além dos horménios, existem dentro e fora das plantas, substancias
quimicas que tém agao similar e sdo conhecidas como fitorreguladores, que
incluem tanto os horménios naturais (apenas os produzidos na planta)
bem como os reguladores sintéticos. Portanto, todo fitohorménio ¢é fitor-
regulador, mas a reciproca nio ¢ verdadeira. Dos fitohorménios mais es-
tudados destacam-se as auxinas, giberelinas, citocininas, o etileno, os ini-
bidores (ABA) e retardadores.

Os principais horménios vegetais sao reguladores vegetais considera-
dos compostos orginicos ou moléculas sinalizadoras, ndo nutrientes, res-
ponsdveis por efeitos marcantes no desenvolvimento da planta em peque-
nas concentragoes, podendo promover, inibir, retardar ou modificar pro-
cessos fisioldgicos e morfolégicos. O horménio ¢ ativo em quantidades ex-
tremamente pequenas (6 pg de AIA kg de abacaxi).

Um horménio é uma substincia organica, produzida normalmente
em tecidos meristemdticos e transportada para outros, onde provoca res-
postas fisiolégicas. De fungio semelhante, mas de produgao artificial, in-
cluem-se os reguladores vegetais. Estas substincias assumem situagio de
destaque na agricultura com seus multiplos usos, tais como defensivos
(herbicidas), estimuladores e inibidores, provocando respostas favordveis
20 seu uso. E muito destacada a acdo de fitorreguladores na agricultura,
tanto os naturais quanto os sintéticos.

Em termos de Brasil, destaca-se o uso dessas substincias como herbi-
cidas seletivos (s6 mata folha larga): 2,4-D; 2,4,5-T, entre outros. O uso
de etileno em abacaxi; auxinas em algodao (queda de frutos); giberelinas
tem grandes efeitos na germinagio de gramineas e em plantas anas mutan-
tes de milho e ervilha, bem como no florescimento de folhosas. Retarda-
dores sao usados em trigo (menor acamamento) e em plantas ornamentais
e de arborizacio.

Dos hormoénios vegetais mais estudados destacam-se as auxinas, gibe-
relinas, citocininas, etileno e o 4dcido abscisico. Entretanto, atualmente hd
fortes evidencias indicando a existéncia de horménios vegetais esterdides,
os brassinoesteréides, que produzem uma ampla gama de efeitos morfolé-
gicos no desenvolvimento vegetal (Veja ensaio 19.1 na internet:
www.plantphys.net).
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Virias outras moléculas sinalizadoras participantes nos processos de
resisténcia a patdgenos e de defesa contra herbivoros, também tem sido
identificadas, incluindo o dcido jasménico, o 4dcido salicilico e o polipepti-
dio sistemina (Taiz e Zeiger, 2004).

O primeiro horménio de crescimento vegetal a ser descoberto e estu-
dado foi a Auxina e deu o inicio aos trabalhos sobre a fisiologia do meca-
nismo de expansio celular. Além disso, juntamente com a citocinina, pa-
rece ser necessiria continuamente, enquanto os demais horménios e subs-
tAncias sinalizadoras, parecem agir como chaves liga-desliga, reguladoras
de processos especificos do desenvolvimento.

Auxinas — Sio hormonios vegetais produzidos principalmente nas
regiGes apicais (gema apical). Transloca-se quase que unidirecionalmente
na planta, do dpice para a base (de modo polar para a raiz: basipeto), onde
participa do crescimento e diferenciagio dos vérios tecidos. Desloca-se
numa velocidade de 0,5 a 1,5 cm hora™. O transporte no caule é basipeto
e na raiz ¢ acropeto, provavelmente para diminuir a concentragio.

Ocorrem principalmente em 6rgaos que estdo em crescimento ativo
em quase todo reino vegetal. A principal auxina de ocorréncia natural é o
dcido indol-3-acético (AIA), tendo como provével precursor, o aminodcido
triptofano, que tem sua sintese mediada pela presenca do zinco. A inativa-
¢d0 da auxina AIA ou a sua destruigio é causada por processos fotoquimi-
cos (foto-oxidagao) e/ou enzimdticos (peroxidases).

Os niveis de auxinas nas plantas sao controlados por variagdes na ve-
locidade de sintese; destruicao e inativagao. A velocidade de sintese varia
com fatores do meio e pela idade da planta ou 6rgao desta. Em 6rgaos
clorofilados a velocidade de sintese é maior em presenca de luz do que no
escuro. Em regides temperadas, as plantas perenes apresentam maior sin-
tese na primavera que no inverno (fotoperiodo).

Além do 4cido indolacético, AIA (tinica auxina natural) existem ou-
tras sintéticas, como o dcido indolbutirico (AIB) utilizado no enraizamento
de estacas; o dcido naftalenacético (ANA), usado para reduzir queda de
frutos e também em enraizamento; 2,4-D, usado como herbicida seletivo
para gramineas (mata dicotiledoneas) e 2,4,5-T, entre outros.

O mecanismo de agio baseia-se no alongamento da parede celular,
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sendo a resposta inicial dos tecidos vegetais & auxina. Atua na plasticidade
da parede celular, quebrando as fibrilas de celulose, permitindo que as cé-
lulas se alonguem. Com o afrouxamento das fibrilas de celulose, a célula se
distende por pressdo da dgua nos vactolos (turgidez: vacuolizagao), e vai
aumentando de tamanho ou volume até que a parede celular regule a en-
trada de dgua.

Uma das principais agoes da auxina nos vegetais é a regulagio do cres-
cimento por alongamento de caules jovens e coledptilos. Baixos niveis de
auxina sao também necessdrios para o alongamento da raiz, embora altas
concentragdes atuem inibindo o crescimento desse érgao (Figura 14.1).

Os principais efeitos podem ser resumidos em: a) Alongamento celu-
lar por mitose e vacuolizagao; b) Dominancia apical; ¢) Inibigio do cresci-
mento da raiz principal, d) Diferentes concentragoes atingem 6rgaos dife-
rentemente — Figura 14.1; ) Estimula a partenocarpia (frutos sem semen-
tes); f) Efeito depende: do tecido alvo; do meio quimico e da concentragio.

CAULES

TN N

RAIZES

ESTIMLLD

INIBICAD

1 B ! 1 1 | I [ 1 d
10-1 104 107 152 194 10t
COMCENTRAGED MOLAL DE ACIDO INDOLACETICO

Figura 14.1 Relacéo entre a concentracdo de AlA e seu efeito estimulante ou ini-
bidor no desenvolvimento de caules e raizes (Meyer e Anderson,
1973).

a) Auxinas e Tropismos (curva de resposta a um estimulo desi-
gual, resultando em alongamento desuniforme). Fototropismo
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— Curvatura em resposta ao estimulo luminoso (ver experién-
cias de Darwin). Geotropismo — positivo: da raiz principal; ne-
gativo: do caule.

b) Principais usos da Auxina: 1. Obtengio de frutos partenocir-
picos, quando se trata a parte floral de uvas, melio, tomate,
entre outros; 2. Inibe crescimento de gemas laterias; na batati-
nha armazenada impede brotagao dos “olhos” — mais tempo;
3. Enraizamento de estacas na propagacdo vegetativa (AIB,
ANA); 4. Reduz abscisio de frutos de algodao (rico em ABA);
5. Uso como herbicidas seletivos a folhas estreitas: 2,4-D,
MCPA e 2,4,5-T.

c) Antiauxinas — Substincias semelhantes as auxinas: Isbmeros
dticos, que mostram um antagonismo competitivo com a agao

auxinica.

Giberelinas — De todos os fitohormonios conhecidos as giberelinas
s30 os que mostram os maiores efeitos quando aplicados em plantas intac-
tas. S30 promotoras do crescimento, cujos efeitos se assemelham aos das
auxinas. Uma das diferencas é que as giberelinas quase nio apresentam
efeitos em segmentos de plantas.

Ocorrem em todas as angiospermas estudadas, giminospermas bri6fitas
e algas. Foi descoberto por KUROSAWA, no Japao, que estudava uma do-
enca do arroz. Esta doenga (Bakanae) causava um crescimento débil ou anor-
mal das plantas que provocava um acamamento, diminuindo sua produtivi-
dade. Foi isolado entdo o fungo Giberella fujikuroi, responsdvel pela doenga.
O isolamento do principio ativo presente no extrato do fungo levou a iden-
tificagio das giberelinas, que também foi encontrada em muitas plantas.
Hoje ja existem mais de 50 tipos estudados, sendo mais comum o GAs.

Seu transporte ¢ de natureza ubiqua ou assimétrica, nao polarizado,
ocorrendo em todas as diregoes na maioria dos tecidos. Tem como precur-
sores alguns compostos como o dcido carendico e o esteviol, que podem
ser isolados da erva brasileira (Stervia rebandiana). As giberelinas nio po-
dem ser ainda, produzidas sinteticamente, devido a complexidade de sua
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estrutura molecular. Ex: S6 o GA; tem 250 isdmeros. Assim as giberelinas
obtidas comercialmente ainda sao resultantes da secregao do fungo Gibe-
rella fujikuroi. Os efeitos mais dramdticos sdo observados em plantas anas
de milho (mutantes de um gene), nas quais a aplicacdo de giberelina reverte
ao crescimento normal. Também em plantas com crescimento em roseta
(folhosas-repolho), as giberelinas promovem alongamento caulinar. Em
uma roseta as folhas se desenvolvem, mas o caule nio se alonga entre elas
e ndo as separa. Essas plantas podem ser induzidas a florir por exposicao a
dias longos ou por periodos frios (baixas temperaturas: vernalizagao). A
aplicacio de giberelina substitui estas situagdes.

Um dos casos mais interessantes das giberelinas no controle do cres-
cimento vegetal, ocorre em sementes de gramineas (cevada). Quando as
sementes s20 postas a germinar, o embrido produz giberelinas, que sio
transportadas para a camada de aleurona (adjacente ao endosperma), que
¢ rica em proteinas. Nas células da camada de aleurona, as giberelinas in-
duzem 2 sintese de enzimas hidroliticas (amilases, protease, lipases), que
vio decompor o amido e outras substincias presentes no endosperma, li-
berando agticares simples que serao utilizados como fonte de energia e de
carbono para o desenvolvimento do embriio e germinago.

Poderdo também promover abaixamento no potencial osmético e hi-
drico das células do embrido, resultando na absorgio de dgua e consequen-
temente, alongamento celular. As proteases liberam aminodcidos que se
tornardo, entre outros, precursor de AIA: triptofano.

Dentre os principais usos: 1. Reverte o nanismo em plantas de milho
e ervilha; 2. Substitui os efeitos de dias longos e a vernalizagio no floresci-
mento de folhosas; 3. Supera dorméncia de batata-semente; 4. Aumenta o
tamanho dos cachos de uvas; 5. Retarda a maturagio de caqui e a coloragao
vermelha do tomate.

Citocininas — Sao reguladores vegetais que participam ativamente
dos processos de divisio e diferenciagio celular. Em 1941, Johannes Over-
beck, descobriu que a dgua de coco (endosperma liquido) contém um im-
portante fator de crescimento, diferente dos outros conhecidos. Este “fa-
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tor” promove aumento de embrido e estimula a divisdo celular, principal-
mente em culturas de tecido. Por causa desse efeito é que este regulador é
chamado citocinina: citocinese = diviso.

Nas plantas intactas, as citocininas promovem o crescimento de ge-
mas laterais, agindo como que antagonista das auxinas e previnem o enve-
lhecimento das folhas ao estimular a sintese protéica — conservagao de al-
face.

Usa-se como citocinina uma substincia derivada do DNA, chamada
cinetina, que nao existe na planta. Entretanto, outros grupos de compostos
existentes nas plantas apresentam agao similar, como ¢ o caso da Zeatina,
presente no milho — foi a primeira citocinina vegetal. A cinetina (DNA) é
extraida do esperma de arenque (um peixe), portanto é um regulador ve-
getal (nao fitohormonio).

As citocininas possuem movimento acrépeto: de baixo para cima, pois
nas plantas, so sintetizadas nas raizes, e principalmente, transportada via
xilema para outras partes das plantas. Participam da quebra de dominéncia
apical, quando em maior quantidade que as auxinas, estimulando o desen-
volvimento de gemas laterais.

Agem em integragio com as auxinas. Em plantas de tabaco, por exem-
plo: quando no talo predomina a auxina, ocorre enraizamento. Quando
predomina citocinina, ocorre brotagao lateral. Maior auxina, células longas
em menor niimero; maior citocinina, células menores em maior nimero.

As sementes de certas variedades de alface (fotobldsticas positivas) re-
querem luz para germinar, mas germinam mesmo no escuro se tratadas
com solugoes de citocinina.

Em algumas plantas promovem a superagio de dorméncia de semen-
tes e gemas. O retardamento da senescéncia foliar ¢ um efeito muito bené-
fico para a conservagao de folhosas como alface, salsa e outras plantas se-
melhantes.

Etileno — H,O = CH, — Um composto organico (endégeno ou exé-
geno) simples e, aparentemente, o tinico gds que participa da regulacio dos
processos fisiologicos das plantas. E considerado um horménio, j que é um
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produto natural e porque atua em concentragdes muito baixas. Participa nos
processos de crescimento, desenvolvimento e senescéncia das plantas.

E um gds produzido pela combustio incompleta de hidrocarbonetos
e que produz certo niimero de efeitos fisiolégicos, incluindo maturagio de
frutos.

Quase todos compostos orginicos liberam etileno quando sio aque-
cidos ou oxidados. O etileno tem a vantagem de nao consumir energia
metabélica no seu transporte, pois se difunde, jd que é um gis.

Durante o amadurecimento de muitos frutos hd um grande aumento
na atividade respiratdria por ocasido da maturagao, que se demonstra por
uma tomada muito grande de oxigénio. Esta fase ¢ chamada climatérica e
estd associada com a presenga de etileno, que favorece a maturagao.

Uma diminui¢o do oxigénio disponivel suprime a respiragao, razao
pela qual frutas e legumes se conservam por mais tempo em sacos pldsticos
ou em geladeira, ja que o frio também a suprime.

Estd relacionado como a fase climatérica de alguns frutos. Pelo que se
sabe, a producio de etileno comeca antes da fase climatérica, embora as
maiores quantidades coincidam com esta fase. Frutos climatéricos sio
aqueles que continuam o processo de maturagio, mesmo quando sio reti-
rados da planta (colhido em estado de maturidade fisiolégica). Sao exem-
plos: abacate, banana, maracujd, manga, mamao, sapoti, etc. Frutos nao
climatéricos: citros, cacau, caju, uva, abacaxi, entre outros.

Além dos seus efeitos sobre o amadurecimento de frutos, o etileno
causa abscisao de folhas; epinastia; esmaecimento de flores, além de inter-
ferir na resposta geotrépica normal das plantulas (a0 serem colocadas ho-
rizontalmente, nio exibem a curvatura tipica normal do caule e das raizes:
diageotropismo, como por ex., o “cajueiro de Natal-RN”).

No abacaxizeiro uma aplicagdo de etileno na folha, favorece a floragio,
fazendo com que esta seja uma técnica comercial usada para provocar uma
iniciagdo floral sincronizada, visando uma maturagao uniforme, além de
ser mais rdpida, permitindo uma programagio da produgio de frutos de
acordo s exigéncias do mercado.
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A indugio floral do abacaxi, através de compostos quimicos (aceti-
leno, etileno e auxinas) permite a produgio de frutos em tempo bastante
reduzido em relagio ao ciclo normal. Abacaxi: 1,0 grama de carbureto
planta™(aplicado na roseta foliar).

A abscisao de folhas se deve a maior concentragio de etileno, como
também o desbaste de frutos (quando o interesse ¢ descartar frutos peque-
nos). Isto se consegue com aplicagao de auxinas e geradores de etileno.
Etileno ¢é usado para provocar abscisio de frutos, sendo utilizado para a
colheita do cravo da india.

Inibidores — Os inibidores naturais promovem retardamento no
crescimento do meristema apical. Este efeito retarda o alongamento de
caules e raizes, inibindo ainda a germinacio de sementes e desenvolvi-
mento de gemas. Acelera a abscisdo de folhas e frutos.

A presenca de inibidores de crescimento tem como finalidade proteger
a planta ou as suas partes, de condigoes desfavordveis do meio ambiente,
como o déficit hidrico (fechamento de estdmatos) ou baixas temperaturas.

A dorméncia de gemas em regides temperadas e frias ocorre com a
aproximagio do inverno com o declinio da temperatura e o comprimento
do dia.

As plantas deciduas possuem uma espécie de “percepio” que pro-
move uma redugio no metabolismo foliar em resposta a variagao fotope-
riédica.

No processo de dorméncia ocorre um aumento na concentragao de
inibidores nas folhas e gemas. Estes inibidores como o dcido abscisico
(ABA) e outros pertencem ao grupo dos fendis.

O ABA quando aplicado induz a muitas plantas uma dorméncia si-
milar aquela promovida por dias curtos. Esse efeito pode ser anulado por
giberelinas.

No processo de dorméncia induzida, além de um aumento na con-
centragio de inibidores, hd redugao de giberelinas. A aplicagio de dcido
giberélico (AG) e citocininas pode favorecer a superagao da dorméncia de
varias espécies vegetais.
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A dorméncia de sementes de clima frio é superada apés sua exposigio
a baixas temperaturas e pela redugio dos niveis de ABA nestas condigdes,
facilitando a sintese de promotores (AG).

O ABA também atua no mecanismo estomdtico: quando as folhas
apresentam uma perda de dgua de mais ou menos 10% e murcham, ocorre
um actimulo rdpido de ABA que promove o fechamento dos estomatos
(impede o fluxo de fons que abaixariam o potencial osmdtico). Este efeito
também ocorre com a aplicagio exégena de ABA.

A hidrazina maleica (fitorregulador) é um inibidor sintético bastante
utilizado para impedir a brotagao de batata, cebola e alho durante o arma-
zenamento. Questiona-se seu uso, pois parece ser cancerigena.

Retardadores — Substincias sintéticas que retardam o crescimento
subapical. Os retardadores mais utilizados atualmente sao o dcido succio-
nico-2, 2-dimetilidrazida (SADH) e cloreto (2-cloroetil) trimetilamonio
(CCC), também conhecido como cicocel.

O SADH parece afetar a sintese de auxinas (AIA), enquanto o CCC
pode inibir a sintese de giberelina endégena (AG), como também reduz a
produgio de etileno enddgeno.

O CCC é utilizado em cereais com a finalidade de evitar acamamento
de cultivares altos por agdo do vento ou da chuva. Cereais adubados com
altos niveis de nitrogénio também mostram esta tendéncia. O CCC torna
as plantas mais compactas com o caule mais curto, o que impede o acama-
mento.

O CCC também tem sido utilizado em algodoeiro, em solos férteis
com a finalidade de reduzir e uniformizar o crescimento para diminuigao
no espagamento da cultura e para facilitar a colheita mecanizada.

Os retardadores tém se mostrado efetivo para reduzir altura de plantas
ornamentais envasadas e melhorar a inflorescéncia, como no caso da azélea,
crisintemo e outras. Plantas tratadas com estes compostos apresentam
maior resisténcia as condigoes desfavordveis do meio ambiente, tais como
salinidade, déficit hidrico e geada.

A restrigdo do crescimento induzida pelos retardadores pode também
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ser Gtil, para diminuir a frequéncia de podas em 4rvores de rua, cercas vivas
e gramadas.

Florigeno — Hipotético horménio da floragio. Supde-se que se trans-
mite das folhas ao broto alguma “coisa”, que leva o meristema apical do
broto a formar primérdios florais em vez de primérdios foliares. A essa
“coisa” tem-se chamado horménio da floracio. Provavelmente, ele é esti-
mulado pela luz (fotoindugao). Em resumo, as folhas formam um suposto
hormoénio que migra para o dpice e inicia a floragio.
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Viviane Guzzo de Carli Poelking

Visando disponibilizar maior nimero de informagoes para aqueles es-
tudantes, educandos e/ou profissionais, que tenham interesse em aprofun-
dar conhecimentos sobre a agio e aplicagio de reguladores vegetais em
plantas cultivadas, apresentamos alguns trabalhos, inclusive pioneiros, re-
tirados de textos do professor Paulo Roberto de Camargo e Castro, da Es-
cola Superior de Agricultura da USP, com vasta experiencia na drea
(http://lattes.cnpq.br/9519008898047189).

Em sequéncia relatamos também, algumas pesquisas e experimentos
realizados por nosso Grupo de Pesquisa Manejo de Plantas em Ecossiste-
mas Neotropicais (MaPENeo), principalmente nas condi¢oes agroecoldgi-
cas do Reconcavo da Bahia, frutos da nossa experiencia com a utilizagao
de tais substancias, que podem ser usadas isoladamente, misturadas ou co-
adjuvadas.
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Tais relatos envolvem a utilizagio de reguladores vegetais como a gi-
berelina liquida (GA;), bioestimulantes (Stimulate®) e bioativadores (Fer-
tiactyl” LEG), entre outros. Os interessados podem acessar (http://lat-
tes.cnpq.br/6227231145599662), onde encontrardo diversos trabalhos e
artigos, que relatam os seus multiplos usos e aplicagdes, em experimentos
com fruteiras (abacaxizeiro, bananeira, jaqueira, maracujazeiro) e oleagi-
nosas (mamoneira, pinhio manso, girassol e amendoim, entre outras).

Reguladores vegetais sio compostos orginicos, nao nutrientes, que em
pequenas quantidades promovem, inibem ou modificam processos fisiol6-
gicos. Os reguladores conhecidos pertencem aos grupos das auxinas, gibe-
relinas, citocininas, inibidores e retardadores, além do etileno.

No que se refere as aplicagdes agricolas dos reguladores de cresci-
mento, deve-se considerar que algumas plantas cultivadas ja atingiram no
Brasil estdgios de evolugao que exigem elevado nivel técnico para alcangar
amelhor produtividade. Essas culturas jé nao se apresentam condicionadas
por limitagdes de ordem nutricional e hidrica, além de serem protegidas
adequadamente com defensivos. Nessas condigoes, a economicidade da
utilizagio de tecnologia avancada tem levado ao emprego dos reguladores
de crescimento vegetal, que podem frequentemente mostrar-se altamente
compensador.

Quanto 2 agio dos reguladores vegetais considera-se que as auxinas
atuam na sintese de RNA mensageiro, induzindo a formagao de enzimas,
como poligalacturonase, que atuariam rompendo as ligagoes entre as mi-
crofibrilas de celulose. As novas enzimas formadas devem atuar sobre po-
lissacarideos ou glicopeptideos com hidroxiprolina — constituintes das li-
gacoes entre as microfribrilas de celulose da parede. O rompimento das
ligagoes entre as microfibrilas promoveria aumento na plasticidade, uma
deformagio irreversivel da parede, causando diminui¢io no coeficiente de
reflexdo. Ocorreria ainda diminuigio na pressio potencial, sendo que o
baixo valor relativo do potencial osmético no interior do vactiolo promo-
veria influxo de dgua que resultaria em aumento das dimensées celulares.

As giberelinas agem no DNA nuclear promovendo a formagao de
RNA mensageiro qualitativa e quantitativamente distinto, o que podemos

168



comprovar na formagio de folhas tipo batata quando aplicamos o regula-
dor em tomateiro. Ha desencadeamento da sintese de proteinas, enzimas
como alfa-amilase, protease, hidrolase e lipase, sio formadas. Sob agio da
alfa-amilase poderfamos ter a formagio de glucose na célula a partir de
amido, sendo que o produto osmoticamente ativo promoveria diminuigio
no potencial osmético celular causando influxo de dgua, com consequente
aumento na dimensao celular. A glucose formada poderia também, através
da via Shikimica produzir triptofano, onde a agio de protease seria evi-
dente; sendo que hidrolase poderia atuar na formagio do IAA (4cido indo-
lacético) a partir do aminodcido. O IAA aumentaria a plasticidade da pa-
rede celular causando influxo de dgua e aumento em dimensdo. Alguns
consideram que o GA (4cido giberélico) promove a sintese de 4cidos poli-
hidroxicinimicos que inibem a IAA — oxidase, impedindo que a enzima
torne a auxina inativa; sua atividade promoveria maior plasticidade, in-
fluxo hidrico e consequente aumento nas dimensées celulares.

A citocinina IPA, N6 (2-isopentenil adenosina) promove a ligagao do
RNA transportador a0 complexo ribossomo-mensageiro; sendo que a pre-
senca da citocinina deve ser importante na formagio e fungio de diversos
RNA transportador, assim controlando a sintese proteica. Embora consi-
dere-se que o controle do tipo de proteina produzida esteja localizado no
RNA mensageiro, hd evidéncias que o RNA transportador poderia exercer
algum controle adicional sobre o sistema (GALSTON e DAVIES, 1970).
Citocininas parecem manter em alto nivel a sintese de proteinas e enzimas,
retardar a degradacio de proteina e clorofila, diminuir a taxa respiratoria,
mantendo o vigor celular.

Inibidores como o dcido abscisico inibem o crescimento de plantas,
induzem senescéncia e abscisdo. Parece que o dcido abscisico inibe as enzi-
mas hidroliticas, essenciais para o metabolismo. Poderia inibir a sintese de
enzimas especificas por moléculas de RNA. A hidrazida maleica ¢ um ini-
bidor sintético. Retardadores de crescimento retardam a alongagio de ra-
mos evitando a divisdo celular no meristema sub-apical. Cloreto de 2-clo-
roetil trimetil-amoénio (CCC) pode bloquear a sintese de giberelinas impe-
dindo a formagio de copalil pirofosfato a partir da geranilgeranil pirofos-
fato. Acido succinico-2, 2-dimetilhidrazida (SADH) inibe a triptamina-
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oxidase da conversio de triptamina para 3-indolacetaldeido, impedindo a
formagio de [AA.

O etileno parece induzir a produgio de proteinas especificas em di-
versos tecidos, sendo que se a peroxidase estd entre as enzimas induzidas
pelo etileno, esta poderia transformar metional (derivado da metionina)
em etileno, sendo esta, a forma pela qual se propaga a produgio deste gis
de um tecido para outro.

Aplicagbes de auxinas nas condigoes brasileiras iniciaram nas culturas
do abacaxi e algodao, as giberelinas aplicadas em videira e alcachofra; re-
tardadores em trigo e ornamentais; etileno em abacaxi e seringueira; po-
rém, tais usos foram bastante diversificados, com perspectivas de aplicagao
em diferentes culturas, alterando respostas fisiolégicas das plantas ou seg-
mentos destas, influenciando processos como germinagao, crescimento ve-
getativo, florescimento, frutificagao, maturagio, senescéncia e abscisdo.

O abacaxizeiro cessa seu crescimento quando a temperatura cai abaixo
de 4 °C, sendo que em Agores utilizavam-se fogueiras para evitar danos
pelo frio e verificaram que a fumaga promovia precocidade no floresci-
mento. Em Porto Rico também se notou que fogueiras nas proximidades
de campos de abacaxi estimulavam o florescimento (RODRIGUEZ,
1932). Essas observagoes levaram a descoberta de que a fumaga, ou alguns
gases insaturados como o etileno que é encontrado na fumaga, atuam sobre
a iniciagao floral. Ensaios posteriores mostraram que o gis acetileno possui
efeito similar, sendo que foi utilizado comercialmente no Havai em 1935.
Clark e Kerns (1942) verificaram que a auxina pode forcar a iniciago floral
em abacaxizeiro. Alguns consideram que o florescimento do abacaxizeiro
se deve a0 acimulo de auxina no dpice da planta, outros sugerem que o
etileno torna os tecidos do dpice vegetativo mais sensivel & auxina de ocor-
réncia natural. Gowing (1956) considerou que o NAA (4cido naetalenacé-
tico) atua competitivamente diminuindo o nivel de auxina natural na ex-
tremidade da haste; sendo que tanto 0 NAA (4cido naftalenacético) atua
competitivamente diminuindo o nivel de auxina natural na extremidade
da haste; sendo que tanto o NAA como o 2,4-D (4cido 2,4-diclorofenoxi-
acético) sdo efetivos. No Havai muitos campos de cultivo do abacaxi sio
pulverizados com o sal de sédio do NAA na concentragio de 25 ppm. Em
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Porto Rico, aplicagbes de 2,4-D nas dosagens de 5 a 10 ppm sio comu-
mente utilizadas.

Entretanto, o gds etileno aplicado em solugao aquosa saturada (dcido
2-cloroetil fosfonico) tem produzido melhores resultados, sendo que o ace-
tileno tem sido também utilizado. Esse tltimo composto ¢ aplicado pela
colocagio de 1 g de carbureto de célcio seco no dpice da planta; sendo que
a liberagao do acetileno se dé pela reagio do carbureto de cdlcio no reser-
vatério de dgua da chuva existente na planta. O for¢camento quimico do
florescimento oferece diversas vantagens. Primeiro todos os frutos estio
prontos para serem colhidos 20 mesmo tempo eliminando a necessidade
de diversas colheitas. Segundo pulverizagdes em épocas distintas podem ser
realizadas para que os frutos possam ser colhidos em diferentes ocasides, e
o problema da armazenagem no pico de colheita pode ser evitado. Final-
mente, elevadas colheitas podem ser obtidas mesmo que muitas plantas se
mostrem improdutivas sob condi¢des normais.

Em regioes onde os custos da colheita manual do algodao sdo eleva-
dos, a utilizagio de mdquinas colheitadeiras pode reduzir os custos de pro-
dugao. Para a utilizagio eficiente das colhedeiras que recolhem somente o
algodao de capulhos abertos e das que despojam toda a planta com excegao
da haste principal, a maioria da folhagem deve ser removida antes da co-
lheita. A colheita pode ser facilitada pelo tratamento do algodoeiro, em
época adequada, com produtos quimicos. Esses compostos tém a finali-
dade de promover desfolhamento, sendo que o método ¢ utilizado em mais
de 75% das plantagoes de algodio dos Estados Unidos (WALHOOD e
ADDICOTT, 1968). Desfolhantes induzem a queda foliar ¢ devem ser
aplicados sete a quatorze dias antes da colheita para que o processo de abs-
cisio possa ser completado. Dissecantes causam a perda de dgua pela fo-
lhagem, sendo que esses produtos requerem um a trés dias para atuar, para
que a colheita possa ser iniciada.

Dissecantes e desfolhantes sio normalmente aplicados com tratores
ou por pulverizagio aérea. Quando utilizado como um dissecante, Para-
quat é normalmente aplicado quando 80 a 95% dos capulhos estdo abertos
elou restantes estaio maduros. Quando usado como um desfolhante, o
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composto ¢ combinado com outro desfolhante como, por exemplo, o clo-
reto de sodio; sendo que a aplicagio é efetuada quando 60 a 70% dos ca-
pulhos estao abertos e os restantes estio maduros. Um desfolhante como o
tributilfosforotritioato (70,5%) na forma liquida, pode ser aplicado na do-
sagem de 1,52 2,3 L ha. Santos et al. (1970) verificaram que fosforotriti-
oato de S, S, S — tributila apresentou 6timos resultados no desfolhamento
do algodoeiro cultivar TAC-12’, a partir de 1 kg do ingrediente ativo por
hectare. O dinitrocresol mostrou-se inferior, muito embora tenha apresen-
tado bons indices a 5 kg ha'. Castro e Rossetto (1974) verificaram aumen-
tos na infestagao de afidios em plantas de algodoeiro tratadas com CCCee
SADH.

As sementes de uva estao no estado de dorméncia consiste na estrati-
ficagao das sementes a 5°C por trés meses. Randhawa e Negi (1964) mos-
traram que o periodo de estratificagio pode ser reduzido pela aplicagao de
giberelina. Yeou-Der et al. (1968) demonstraram que a imersao de semen-
tes da uva cultivar Tokay em giberelina na concentragao de 8000 ppm por
20 horas pode substituir totalmente o tratamento a baixa temperatura. Isto
parece mostrar que as sementes se encontram em dorméncia devido a de-
ficiéncia de giberelina e que esta deficiéncia pode ser substituida pela apli-
cagao exogena.

Mostrou-se que impregnar estacas com gemas dormentes em 4gua
aquecida, etileno cloridrina e tiouréia acelera o término da dorméncia em
“Thompson Seedless” (WEAVER et al. 1961). Aplicagoes exdgenas de BA
(6-benzilamino purina) na concentragio de 1000 ppm promovem o tér-
mino da dorméncia (WAEVER, 1963); sendo que grandes quantidades de
inibidor desaparecem das gemas tratadas, dez dias apds o tratamento, su-
gerindo que o BA pode superar a dorméncia exercendo um efeito destru-
tivo na concentragio de inibidor na gema (WEAVER et al. 1968). Obser-
vou-se que aplicagio de solugdo saturada de calciocianamida nas gemas
dormentes também acelera a brotagio das mesmas em “Niagara Rosada”
(PEREIRA, 1972). Praticamente todas as videiras cultivar “Thompson
Seedless”, para obten¢ao de uvas de mesa, sao pulverizadas com giberelinas
na concentragio de 20 a 40 ppm, no estddio de pegamento do fruto, desde
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os trabalhos de Weaver (1957) e Stewart et al. (1958). A aplicagio do re-
gulador de crescimento promove aumento nas dimensdes das bagas e des-
baste na panicula. Observou-se que o desbaste pode ser provocado na cul-
tivar “Pirévano-65” pela aplicacio de NAA na concentragio de 5 ppm
(PEREIRA etal. 1971). Christodoulou et al. (1968) consideraram que duas
aplicagdes de giberelinas produzem melhores resultados. A primeira apli-
cago na dosagem de 5 a 20 ppm é efetuada na antese, quando a queda das
caliptras estd entre 20 e 80%; sendo que ocorre redugio no pagamento,
aumento nas dimensoes das bagas e alongamento das mesmas. Uma se-
gunda aplicagio na concentragio de 20 a 40 ppm ¢ efetuada nas mesmas
videiras no estddio de pegamento dos frutos para aumentar o tamanho das
bagas.

Foi demonstrado que tratamentos com giberelinas na concentragao
de 100 ppm dez dias antes da antese e novamente, duas semanas apds o
florescimento. A primeira imersao resulta em partenocarpia, sendo que a
segunda induz desenvolvimento das bagas. As paniculas tratadas produzem
bagas apirenas de grandes dimensdes cuja maturagio ocorre com precoci-
dade de duas a trés semanas. Castro (1974) mostrou a efetividade da apli-
cagao de giberelinas na concentragao de 100 ppm no aumento das dimen-
soes das paniculas da cultivar “Niagara Rosada”. Verificou-se ainda que o
SADH ¢ promissor na melhoria das paniculas desta cultivar (CASTRO,
1974). O SADH aumentou o pegamento dos frutos nas cultivares “Him-
rod” e “Concord” (TUKEY e FLEMING, 1967). Aplicagio de SADH na
concentragio de 2000 ppm em “Himrod”, antes da antese, resultou em
aumento de 100% no pagamento.

A aplicagio de giberelinas em alcachofra tem produzido resultados fa-
voréveis. Esta aplicagio tem sido realizada injetando-se solugio de gibere-
linas pelo 4pice da haste ou através de pulverizagdes com dcido giberélico
na concentragao de 25 ppm. Tratamentos com giberelinas promovem mo-
dificagdes na arquitetura da planta, aumento no nimero de frutos e sensi-
vel antecipagio da colheita (CASTRO, 1973).

Perdas severas nas colheitas de cereais podem ocorrer como resultado
do acamamento, principalmente em condigoes de solos férteis ou com alta
adubagio nitrogenada. Algumas plantas alongam com enfraquecimento da
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haste, tornando-se suscetiveis de serem derrubadas por agio da chuva ou
do vento. O trigo, com acamamento, torna-se dificil ou impossivel de ser
colhido; sendo que aplicagoes de CCC reduzem o comprimento da haste
por retardar a elongacao dos meritalos, tornando as plantas resistentes ao
acamamento. Em Israel, aplicou-se CCC na taxa de 10 kg ha'' em irrigacao,
1/3 apés a emergéncia da plantula e 2/3 no fluxo de alongagdo dos meris-
talos. Efetuou-se adubagio nitrogenada de 40 ou 120 kg ha''. Severo aca-
mamento ocorreu em todas as parcelas nao tratadas com CCC de “Flo-
rence Aurore 8193” e somente ligeiro acamamento ocorreu nas parcelas
tratadas de “M-745”. Aplicagio de CCC na taxa de 10 kg ha™! resultou em
30% de aumento na colheita de graos devido a produgio de maior nimero
de sementes por espiga (PINTHUS e HALEVY, 1965). Na Inglaterra,
Humpbhries et al (1965) verificaram que mesmo quando as plantas de con-
trole nio sofrem acamamento, os tratamentos com CCC promovem au-
mentos na colheita. Primost (1970) verificou que a melhor época para apli-
cagao do CCC estd entre o perfilhamento e o ripido crescimento da haste.
Lopes et al. (1973) verificaram que a aplicagdo do CCC se mostrou favo-
rével para virias cultivares de trigo. Observaram que CCC aplicado em
plantas com 20 a 25 cm de altura, na dosagem de 4 a 6,1 de Cycocel/ha,
combinado com 60 kg ha de nitrogénio, diminui o grau de acamamento
e possibilita aumentos na produgio.

Retardadores de crescimento vegetal podendo controlar o desenvolvi-
mento, promovem menores perdas de plantas envasadas e tornam as mes-
mas mais atrativas. O tamanho das plantas de crisintemo pode ser redu-
zido pela aplicagio de cloreto de 2,4 — diclorobenzil tributilfosfonico
(CBBP OU Phosfon-D) em irrigagio no vegetal recentemente plantado.
Cathey (1967) aplicou 200 a 250 ml de uma solugio diluida de CBBP
(uma parte do produto a 10% em 170 a 800 partes de dgua) por recipiente
de 15 cm. SADH ¢ também efetivo e pode ser aplicado em pulverizagao
foliar nas concentragoes de 2500 a 5000ppm, duas semanas antes de iniciar
os dias curtos para reduzir a altura das plantas envasadas, e também pode
ser aplicado no momento do desabrochamento para retardar a elongagio
do pedicelo, melhorar a forma da flor e aumentar seu tamanho. Pulveriza-
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¢oes com giberelina nas concentragées de [ a 10 ppm tém mostrado au-
mentar o tamanho das inflorescéncias de gerinio cultivares “Spartan
White” e “Brick Red Irene” (LINDSTROM e WITTWER, 1957). Estes
experimentos mostraram que “Spartan White” pode ser pulverizado
quando alguns floretes de cada inflorescéncia comecam a abrir e mostrar
coloragao. Inflorescéncias tratadas conservaram-se comercidveis duas se-
manas além do controle. Aplicagio de giberelina na concentragio de 5
ppm em “Brick Red Irene” aumentou o didmetro da inflorescéncia. Gibe-
relina aumentou o tamanho da flor em ambas cultivares e também produ-
ziu pedicelos grandes e pendinculos longos. Stuart (1961) verificou que
os retardadores de crescimento CBBP, CCC e SADH suprimem o cresci-
mento vegetativo e promovem rdpida iniciagio de botoes florais em diver-
sas cultivares de azdlea (Rhododendron spp.). SADH e CCC sao os pro-
dutos mais efetivos em retardar o crescimento de azdlea. Uma aplicagio de
SADH na concentragio de 2500 ppm ou duas pulverizagdes na concen-
tragio de 1500 ppm com uma semana de intervalo sao suficientes; uma
aplicagio de CCC nas concentragoes de 1844 a 2305 ppm pode ser reali-
zada, ou duas com uma semana de intervalo (STUART, 1965).

O estimulo da produgao de ldtex por alguns produtos como 0 2, 4, 5
—T tem sido importante para uma produgio satisfatdria da maioria das
cultivares de Hevea brasiliensis em determinados estdgios durante a vida
média de trinta anos. De acordo com De Wilde (1971), o ethephon (dcido
2-cloroetil fosfonico) foi o primeiro produto usado comercialmente para
estimular a produgio de ltex. Se ethephon na concentragio de 10% em
6leo de palmeira é pincelado numa faixa de casca medindo 3,75 2 6,25 cm,
localizada diretamente abaixo do corte de fluxo, aumenta em 100% ou
mais o fluxo de ldtex e a produgio de borracha seca, em importantes culti-
vares comerciais. O maior aumento no contetdo de borracha seca foi con-
seguido quando ethephon foi aplicado ao corte convencional de meia-es-
piral refeito cada dois dias. Novas técnicas podem ser usadas com
ethephon, o que no é normalmente possivel com estimulantes comerciais.
Aumentos em produgio podem ser obtidos pela utilizagio de novos cortes
curtos, de 0,63 ou 0,83 cm, e pelo corte a intervalos mais frequentes (entre
trés e seis dias). O uso de ethephon conserva a casca e assim, prolonga a
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vida econ6mica da drvore; isto também aumenta a produtividade de tra-
balho enquanto mantém ou aumenta a produgao de litex. Aitken et al.
(1972) verificaram que ethephon a 10% misturado com azeite de dendé,
é superior as demais concentragoes utilizadas e superior ainda a0 2, 4, 5-T
a1%, no aumento da produgio de ldtex.

Em relagio as experiencias do Grupo de Pesquisa Manejo de Plantas
em Ecossistemas Neotropicais (MaPENeo), com o uso de substancias re-
guladoras em fruteiras pode-se relatar uma pesquisa em que se avaliou os
efeitos de modos de aplicagio e concentragdes de etefon sobre a coloragio
da casca e outros aspectos externos e internos dos frutos de abacaxi ‘Pérola’,
durante o armazenamento sob condi¢oes ambientais. Frutos verdosos fo-
ram colhidos e tratados em plantio comercial, em Itaberaba-BA, e, em se-
guida, armazenados e avaliados na Embrapa Mandioca e Fruticultura,
Cruz das Almas-BA. Foram estudadas quatro concentragoes (500 mg L™,
1.000 mg L', 2.000 mg L e 4.000 mg L"') de etefon, dcido 2-cloroetil-
fostonico, diluido em dgua, além do tratamento-testemunha (0 mg L), e
trés formas de aplicagao (pulverizagio com jato tipo “filete’ dirigido a um
lado do fruto na pré-colheita, pulverizagao sobre os frutos colhidos e acon-
dicionados aleatoriamente em balaios na pés-colheita, e imersio dos frutos,
por dez segundos, depois de colhidos, sem atingir as coroas). Aos quatro,
cinco, sete e onze dias apds a colheita, foram avaliados a coloragao e a fir-
meza da casca, bem como a coloragio, firmeza, translucidez, teores de s6-
lidos soltveis totais (SST), acidez (ATT) e a relagao SST/ATT da polpa.
O etefon acelerou o amarelecimento dos frutos, sem afetar a firmeza da
casca e a qualidade interna dos frutos. A imersao determinou amareleci-
mento mais rdpido e uniforme da casca dos frutos do que o observado para
as demais formas de aplicagdo. Os resultados obtidos permitem recomen-
dar a imersdo rdpida dos frutos de abacaxi ‘Pérola’, logo apés a colheita,
em solugdes de etefon, nas concentragdes de 500 a 2.000 mg L' (SAN-
TANA, et al., 2004).

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia de selecio do porte
em bananeira mediante o emprego de giberelinas realizaram um experi-
mento em condigdes controladas de casa de vegetagio da Embrapa Man-
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dioca e Fruticultura Tropical, localizada em Cruz das Almas — BA (CAR-
VALHO, et al., 2005). Assim, para a comparagio de diferentes portes de
plantas das cultivares Prata-Ani e Prata-Gigante, foram testadas diferentes
doses de 4cido giberélico (0; 3,0; 14,05 29,0; 59,0 e 145 pmol L), avali-
ando-se aos 30 e 60 dias apés o plantio, altura da planta e altura da pri-
meira folha. Avaliaram-se também o didmetro do caule, massas da matéria
fresca e seca da parte aérea e da raiz, e altura da segunda folha, aos 60 dias
ap6s o plantio. A concentragio que provocou o maior efeito nos caracteres
considerados foi de 84 pmol L, sendo que, na varidvel altura da planta,
aos 60 dias foi a de 90,26 pmol L. Para todas as varidveis estudadas, ob-
servou-se um ponto de mdximo em torno da dose de 90 pmol L' de gibe-
relina. A concentragio de 94,13 pmol L de dcido giberélico (GAs) foi a
mais eficiente na identificagao precoce do porte de gendtipos de Prata-Ana
e Prata-Gigante. O momento adequado para efetuar a separacio dos gend-
tipos de diferentes portes é aos 60 dias apds o plantio, e a varidvel que deve
ser observada no instante da sele¢ao, ¢ a altura da segunda folha.

Em um experimento instalado na casa de vegetagao do Centro de Ci-
éncias Agrérias e Ambientais e Bioldgicas da Universidade Federal do Re-
concavo da Bahia, utilizando substancias reguladoras do crescimento (GA;3),
avaliaram-se a germinagdo de sementes e o crescimento de plantas de Arto-
carpus heterophyllus Lam. (jaqueira), submetidas a pré-embebi¢ao (LIMA
et al., 2009). Os tratamentos foram: sem embebicio- T0; nos demais, as
sementes foram embebidas por 2 horas em: dgua destilada - T1; giberelina
liquida (GAs 4 %) a 200 cm® dm? -T2; Stimulate® a 5 cm? dm? - T3 ¢
Stimulate® a 10 cm?®dm™ - T4. As sementes foram obtidas de frutos maduros
de jaca tipo dura, lavadas em dgua corrente e imediatamente submetidas aos
tratamentos. A semeadura foi feita em bandejas de pldstico com a parte con-
cava da semente para baixo e coberta com uma camada de areia. O substrato
foi umedecido com dgua até atingir 60% de sua saturagio hidrica, permane-
cendo em bancadas, em temperatura ambiente (25 + 2 °C). As varidveis ava-
liadas foram: niimero de dias para inicio de germinagio, nimero de dias para
finalizar a germinagio, porcentagem de germinagio, indice de velocidade de
germinago, comprimento da raiz e do caule, nimero de folhas e massa seca
da raiz, do caule, da folha e total da planta aos 35 dias apds a semeadura. A
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pré-embebico das sementes de jaca dura em dgua destilada e Stimulate® na
concentragio de 10 cm® dm? podem ser indicados para a produgio mudas
com maiores alturas.

Para avaliar os efeitos da agio da giberelina no crescimento inicial de
plantas de maracujazeiro, sob pulverizagio foliar, em diferentes solugoes
de GA;, foi realizado um experimento no Laboratério de Fisiologia Vegetal
e na casa de vegetagio do Centro de Ciéncias Agrdrias, Ambientais e Bio-
légicas da UFRB (SANTOS, et al., 2010). Foram utilizadas sementes de
maracuji amarelo (Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg) e o regulador
de crescimento giberelina (4% GA3), nas dosagens 0,5; 1,05 2,0; 4,0 mL
de giberelina por litro de solugdo e dgua destilada como testemunha. Aos
40 DAS, as plantas foram submetidas a pulverizagoes com as solucoes de
giberelina durante sete dias consecutivos. Aos 70 DAS registraram-se:
comprimento da raiz, do caule e total (cm), o nimero de folhas, a massa
seca de raiz, folha, caule e total das plantas (g). Concentragdes no intervalo
entre 90 e 100 mg GA; L', ministrado via pulverizagio foliar, promovem
crescimento expressivo no comprimento do caule. O regulador vegetal,
para concentragoes no intervalo de 78 € 92 mg GA; L', incrementa a massa
seca de raiz, caule e total em plantas de maracujazeiro amarelo.

A seguir passamos a relatar trabalhos e pesquisas com plantas oleagi-
nosas, desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisa MaPENeo, a exemplo da ma-
moneira, o pinhao manso, o girassol e 0 amendoim, que podem ser encon-
trados completos nas citagdes correspondentes.

Dessa forma, um experimento em condigoes de casa de vegetagio foi
conduzido no Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Re-
concavo da Bahia (UFRB), com o objetivo de verificar a agio da pré-em-
bebi¢io de sementes em giberelina liquida sobre a emergéncia de plantulas
de mamoneira. Sementes de mamona da cultivar BRS 188 Paraguacu fo-
ram imersas por 3h em solugdes de dcido giberélico (AGs) nas concentra-
¢oes zero, 50, 100 e 150 pL L', em seguida foram semeadas em bandejas
plésticas contendo areia lavada. Cada unidade experimental constou de 25
sementes por bandeja. Diariamente registrou-se o nimero de sementes
emergidas. Aos cinco dias calculou-se o percentual de emergéncia e aos 30
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dias avaliou-se o comprimento de raiz, parte aérea e massa seca das plan-
tulas. Avaliou-se, também, a matéria seca das plantulas apds trés dias em
estufa com ventilagao forcada a 65°C. O uso da giberelina na dose de 100
pL L' melhora o percentual de primeira contagem, indice de velocidade
de emergéncia, emergéncia, comprimento e massa seca de raiz e parte aérea
das plantulas de mamona (PEIXOTO et al., 2011).

Com o objetivo de avaliar por meio dos indices fisioldgicos, o desem-
penho de mudas de pinhdo manso, quando as sementes sio pré - embebi-
das em Stimulate® (90 mg L' de (citocinina), 50 mg L' (giberelina), 50
mgL-1¢99,981% de ingredientes inertes), um experimento foi instalado
na casa de vegetagio do Centro de Ciéncias Agrarias, Ambientais e Biol4-
gicas da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, no municipio de
Cruz das Almas — BA. As sementes passaram por uma de desinfecgao, imer-
sas em solu¢ao de hipoclorito de sddio a 2 %, por 2 minutos e lavadas em
dgua corrente. Os tratamentos utilizados foram: controle, embebigio em
dgua destilada, e as concentragoes de Stimulate” (6,0; 12,05 18,05 24,0 e
30,0 mL do produto L de solugio), por oito horas, em delineamento ex-
perimental inteiramente casualizado. Foram realizadas coletas decenais de
cinco plantas aleatdrias por parcela, a partir dos 21 dias apés a semeadura
(DAS) até os 71 DAS, para a determinagio da matéria seca (g planta?) e
da drea foliar da planta (dm?). Essas caracteristicas serviram de base para
determinar os indices fisioldgicos: taxa de crescimento absoluto (TCA),
taxa de crescimento relativo (TCR), taxa assimilatéria liquida (TAL) e ra-
740 de drea foliar (RAF). Conclui-se que ndo houve diferencas significativas
para as concentragdes utilizadas, variando apenas no tempo de amostragem
(OLIVEIRA et al,, 2011).

Para avaliar por meio dos indices biométricos, taxa de crescimento da
cultura e indice de 4rea foliar, o desempenho de plantas de girassol sob a
acio de um bioestimulante vegetal contendo 0,005% de 4cido indolbuti-
rico, 0,009% de cinetina e 0,005% de 4cido giberélico em duas épocas de
semeadura e dois arranjos espaciais, em sistema de plantio direto, foi reali-
zado um experimento utilizado o hibrido de girassol Hélio 250 (SANTOS
et al., 2016). As fontes de variagio foram: T1 = plantas tratadas com o
bioestimulante (pré-embebigio de sementes + pulverizagio foliar), além do
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controle. T2 = duas épocas de semeadura e T3 = dois arranjos espaciais
diferentes, em blocos casualizados com seis repeti¢oes. Com base na massa
seca e drea foliar, foram determinadas as seguintes varidveis: indice de drea
foliar e taxa de crescimento da cultura. A aplicagio do bioestimulante ve-
getal em interagdo com a época e o arranjo espacial 1, promovem maior
indice de drea foliar e incrementa a taxa de crescimento da cultura em
plantas de girassol.

Em outro trabalho com a finalidade de mensurar a produtividade do
girassol sob a agdo de um bioestimulante vegetal de nome comercial Sti-
mulate® (4cido indolbutirico 0,005%, cinetina 0,009% e 4cido giberélico
0,005%) em diferentes épocas de semeadura e arranjos espaciais, no sis-
tema de plantio direto, realizou-se um experimento utilizado o hibrido de
girassol Hélio 250. As plantas tratadas com o bioestimulante foram sub-
metidas & pré-embebicao de sementes em 4 mL L™ de solugao, por 4 horas.
Aos 09, 13 e 16 dias apds a semeadura (DAS), foram realizadas aplicagoes
foliares na mesma concentragio utilizada na semente (4 mL L"). Os trata-
mentos foram: T1: plantas submetidas ao bioestimulante vegetal e plantas
sem aplicagdo (controle); T2: dois arranjos espaciais e T3: duas épocas de
semeadura. Interagoes foram organizadas comparando sempre dois trata-
mentos, em esquema fatorial 2 x 2, em blocos casualizados com seis repe-
tigoes. A maior produtividade é observada em plantas submetidas ao bio-
estimulante na época 1 e no arranjo 2 (SANTOS et al., 2016).

Também foi desenvolvido um experimento para avaliar a qualidade
fisiolégica de sementes de amendoim armazenadas em legumes e em gar-
rafas PET em diferentes tempos de avaliagio, além da agio de um bioati-
vador vegetal na germinago e no vigor das sementes. O delineamento ex-
perimental foi inteiramente casualizado, no esquema fatorial 4 x 2 (4 doses
de Fertiactyl” LEG e 2 formas de armazenamento), com quatro repeti¢ées,
avaliados em quatro tempos distintos. A cada tempo de avaliagio, no mo-
mento da montagem dos experimentos, as sementes passaram por trata-
mento com o bioativador vegetal Fertiactyl® LEG, nas dosagens de 0,0
(controle), 4,0, 8,0 ¢ 12,0 mL kg de sementes. Apds os tratamentos, as
sementes foram distribuidas em papel de germinagio e mantidas em ger-
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minador, a temperatura de 25 °C e umidade relativa de 90%, com fotope-
riodo de 12 horas. Foi realizado teste de vigor de plantulas simultdneo ao
teste padrdo de germinagio, assim como o estudo do indice de velocidade
e porcentagem de emergéncia de plantulas, os quais foram registrados dia-
riamente por meio da contagem da emergéncia das plantulas em areia e a
campo. O armazenamento em legumes é mais eficiente na manutengao da
qualidade fisioldgica de sementes de amendoim. O bioativador Fertiactyl®
LEG promove melhor vigor das plintulas de amendoim até os oito meses
de armazenamento das sementes. Aos doze meses de armazenamento, o
uso do Fertiactyl” LEG implica na menor germinagio de sementes e emer-
géncia de plantulas (ALMEIDA, 2018).

Dessa forma, fica a indicagdo de pesquisas, nas quais possam se avaliar
os diferentes efeitos dos reguladores vegetais, com suas diferentes formas
de acio, seja pelo uso individual (regulador), em misturas (bioestimulan-
tes), ou ainda, em associagio com diversos outros produtos de agao simi-
lares.
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capituio 16 ANAliSE quantitativa do
crescimento de plantas

16.1 Introdugao

Todos os organismos vivos, em vdrias etapas de suas vidas sao capazes
de mudar por convenientes condi¢oes. Essas mudangas traduzem, de uma
forma ou de outra, em crescimento.

Destacando as plantas para os nossos comentirios, verificamos que
estas crescem e a energia para tal, provem da luz do sol, transformada em
energia quimica na fotofosforilagio aciclica (ADP + P = ATP) e na redugio
de NADP em NADPH, que impulsionam as reagdes bioquimicas para
converter esta energia em reservas, principalmente na forma de carboidra-
tos, que deverao ser oxidadas na respiracio e liberadas de forma utilizdvel,
para atender as necessidades das células.

Quando os niveis de produ¢io ou de consumo de carboidratos se
equivalem nos processos de fotossintese e respiragio mais fotorrespiragio
em algumas plantas, o que se produz ¢ utilizado para manutengio (caso de
alguma vegetacio em climax, no ponto de compensagio de CO,). Com
ganho do processo fotossintético, resulta em energia para crescimento.

Alvim (1975), ji apresentava um quadro no qual se podia visualizar
através dos constituintes da matéria seca numa planta de milho (Zea mays
L.), que 44% ¢é formado por carbono (C), 45% de oxigénio (O) 6% de
hidrogénio (H) e 5% de nutrientes do solo. Sendo que C ¢ O sio prove-
nientes da atmosfera, utilizando principalmente a via estomdtica, e sendo
incorporados através da atividade fotossintética do vegetal. O H provém
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da 4gua e os demais nutrientes, do solo, incluindo ai os macro e micros,
que embora quantitativamente de menor expressao, sio qualitativamente
importantes e indispensdveis ao crescimento e desenvolvimento vegetal.
A anilise de crescimento se baseia no fato de que mais de 90% da ma-
téria seca acumulada na planta resulta da atividade fotossintética. Entretanto,
este crescimento resulta da interagio de mecanismos fisicos e bioquimicos
bastantes complexos, sendo a maioria dos quais pouco esclarecidos.

16.2 Conceitos basicos

A anilise de crescimento tem sido usada por pesquisadores de plantas,
na tentativa de explicar diferencas no crescimento, de ordem genética ou
resultante de modificagbes no ambiente. Seu uso torna-se apropriado
quando sdo usados conceitos basicos de andlise de crescimento e os critérios
essenciais para a obtengio dos dados.

16.2.1 Crescimento
Aumento irreversivel de tamanho, massa ou volume, especialmente
do material protoplasmdtico (REIS e MULLER, 1979). Muitos autores res-
tringem o termo crescimento aos processos de divisao e alongamento celu-
lar. Crescimento, entretanto, nem sempre significa um aumento de tama-
nho (FELIPPE, 1985). Assim, alguns organismos utilizam materiais de re-
servas para produzir novas células, havendo multiplicagio celular, sem,
contudo, aumento em extensio, que se dd por vacuolizagio. Tanto ¢ que,
em “déficit hidrico”, o crescimento em extensio ¢ o mais sensivel, pois
depende da pressao de turgor.
Considera-se um aumento irreversivel em algum atributo fisico.
Pode-se medir a massa, tamanho ou volume, a depender do:
a) Objetivo do experimentador;
b) Disponibilidade do material a ser estudado e
c¢) Disponibilidade do equipamento para efetuar a medida.
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16.2.2 Desenvolvimento

Diferentes etapas por que passa o organismo ou o vegetal (germina-
¢do, juvenilidade, maturagio, reprodugio, senilidade e morte). O desen-
volvimento ¢ caracterizado pelo crescimento e por mudangas na forma da
planta, as quais ocorrem por meios de padrdes sensiveis e de diferenciagio
e morfogénese.

16.2.3 Diferenciagao

Aumento em complexidade. Diz respeito a todas as diferengas quali-
tativas entre células: especializagio de células e tecidos para fungoes parti-
culares durante o desenvolvimento. Os tecidos se diferenciam em floema,
xilemas, parénquimas, entre outros.

Através da Fenologia (estudo dos fendmenos periddicos da vida em
relado as condigoes ambientais), pode-se observar que o crescimento ¢ o
desenvolvimento de um organismo resultam da agio conjunta de trés ni-
veis de controle (LUCCHESI, 1987):

a) Controle Intracelular — Controle genético; envolve as caracte-
risticas da planta que ela carrega em sua bagagem genética. A
atividade celular depende da agao génica para a sintese proteica
e enzimdtica. Estes conhecimentos sio muito utilizados em
programas de Biotecnologia;

b) Controle Intercelular — E fungio de substincias reguladoras.
Os hormonios, compostos orginicos nao nutrientes, de ocor-
réncia natural, produzidos na planta e que em baixas concen-
tragdes promovem, retardam ou inibem processos fisiolégicos
e morfoldgicos. Os reguladores vegetais, que possuem as mes-
mas propriedades, sendo, porém exdgenos. Suas atuagoes
acontecem ao nivel de gene, portanto sio capazes de promove-
rem as mais variadas modificagdes nos vegetais.

As principais classes de hormonios vegetais so as Auxinas, Gi-
berelinas e Citocininas (promotores), o Etileno (ligado a se-
nescéncia), e o Acido abscisico (Inibidor). Alguns reguladores
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sintéticos como a Hidrazina maleica, tém agio inibidora. En-
quanto outros, como o Daminozide (SADH) e Chlormequat
(CCC), agem como retardadores do crescimento, com agio no
meristema subapical sobre a sintese de auxina e giberelina, res-
pectivamente.

) Controle Extracelular — E o controle ambiental. Seriam as con-
digoes do ambiente onde estd inserido o vegetal, pois seu de-
senvolvimento depende de vdrios componentes ambientais
como: luz, temperatura, dgua, sais minerais, entre outros. Es-
tao envolvidos fatores do meio fisico (climdticos e edéficos) e
fatores do meio bioldgico (pragas, doengas, plantas daninhas,
animais e o homem).

O ambiente constituido do Biétopo (lugar onde hd vida) e da Bioce-
nose (conjunto dos seres vivos) afeta a morfologia, o crescimento e a re-
produgio vegetal, através dos fatores climdticos (altitude, latitude, vento,
temperatura, luz e dgua) e edaficos (topografia, propriedades fisicas: tex-
tura, estrutura, profundidade e permeabilidade e propriedades quimicas:
fertilidade, pH e matéria organica).

Como podemos observar, o desenvolvimento da planta como um
todo, é um processo complexo que envolve fatores externos e internos.
Sendo que o processo compreende o crescimento e a diferenciagio. O cres-
cimento reflete um aumento em tamanho e peso, sendo por isto, um pro-
cesso quantitativo. A diferenciagao é um processo qualitativo, que pode ser
observado, mas nao medido, constituido por modificages internas e ex-
ternas na forma e posicdo relativa de vdrias partes da planta durante seu
ciclo de vida.

As técnicas de anilise de crescimento foram desenvolvidas, no inicio
do século XX, por investigadores britinicos (BLACKMAN, 1919; BRI-
GGS etal. 1920) que além de apresentarem as formulas de andlise de cres-
cimento, suas derivagoes e condigdes necessarias para seu uso correto, dis-
cutem alternativas e métodos que envolvem uma descri¢ao matemdtica do
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peso da matéria seca e da 4rea foliar em fungio do tempo, seguida de cil-
culos de diferentes parAmetros de crescimento.

O fundamento dessa andlise ¢ a medida sequencial da acumulagao de
matéria orgAnica na planta, sendo que a sua determinagio ¢ feita normal-
mente considerando a massa da matéria seca ou a sua fitomassa (MAGA-
LHAES, 1985). Entretanto, devido ao fato deste procedimento ser destru-
tivo, as plantas tomadas como amostra a cada tempo, devem representar a
populagio em estudo.

A medida da massa da matéria seca das diferentes partes da planta é
simples e exige poucos equipamentos (réguas graduadas em milimetros,
tesouras, paquimetro, estufas de aeragio forgada, sacos pldsticos, sacos de
papel, etc.). Isto é, nao exige laboratdrio nem material sofisticado, o que é
considerado uma vantagem da andlise do crescimento, segundo Castro et
al. (1984), uma vez que as informagdes necessdrias para se levar avante tais
andlises, s30 a massa da matéria seca (fitomassa) da planta inteira ou parte
dela e a dimensao do aparelho fotossintetizante (4rea foliar). Estas infor-
magoes sao obtidas a intervalos de tempo regulares, normalmente uma se-
mana ou a cada 14 dias para plantas de ciclo curto (CASTRO et al., 1984;
MAGALHAES, 1985; PEIXOTO, 1995; PEIXOTO, 1998; BRANDE-
LERO, 2000; BRANDELERO et al., 2002 ¢ BENINCASA, 2004; PEI-
XOTO etal., 2011).

A fim de que o crescimento total da planta possa ser estimado, as rafzes
devem ser consideradas como importantes componentes do vegetal. No
entanto, em geral, a recuperagao das raizes principalmente no campo, pode
se tornar um trabalho adicional, o que faz com que esta parte da planta
seja desconsiderada nos célculos de andlise de crescimento.

Por outro lado, em determinados vegetais onde as raizes sio respon-
sdveis pela produgio econdmica, faz-se necessdrio a tomada de suas medi-
das, seja em massa, volume, didmetro ou tamanho.

A determinagio da superficie foliar é muito importante no que diz
respeito a inimeros parimetros fisioldgicos como a taxa de crescimento
relativo, a taxa assimilatéria liquida, e o indice de 4rea foliar, entre outros.
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A drea foliar representa a matéria prima para a fotossintese e, como tal, é
de grande importincia para a produgio de carboidratos, 6leos, proteinas e
fibras.

Basicamente os parimetros utilizados para medir o crescimento vege-
tal abordam a drea foliar (AF ou L) e matéria seca (MS ou W) acumulada
pela planta por representarem esses fatores a “fabrica” e o “produto final”,
respectivamente, segundo Peixoto (1995). Na pritica, as principais medi-
das de W e L sao: a massa da matéria seca total (MST) e 4rea foliar total
(AF) da planta.

As fases de crescimento de uma planta ou qualquer outro organismo
vivo podem ser resumidas na Figura 16.1, que representa as modificagoes
no tamanho, na massa ou no volume desse organismo, ou de qualquer
6rgdo dele em fun¢ao do tempo. Neste tipo de curva podemos distinguir
uma fase inicial de crescimento lento, passando posteriormente a uma fase
exponencial e, em seguida, a uma de crescimento linear e um novo periodo
de crescimento lento, com a paralisagio eventual do processo.

CRESCIMENTO

IDADE DA PLANTA

Figura 16.1  Curvailustrativa do crescimento sigmoidal de uma planta (Magalh&es,
1985).
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A interpretagio fisioldgica destas diferentes fases do crescimento pode
ser compreendida da seguinte forma:

a) No inicio, a planta depende das reservas da semente para a
produgio dos diferentes 6rgaos componentes. O espago ainda
néo foi ocupado pelas plantas. Cada nova folha que é formada
contribui para maior interceptagio da luz. Nao hd sombrea-
mento mutuo ainda e a contribui¢ao das poucas folhas é seme-
lhante. A taxa de crescimento relativa é constante e a cultura é
principalmente vegetativa, caracterizando a fase exponencial.

b) Apés o desenvolvimento do sistema radicular e a expansao das
folhas, a planta retira 4gua e nutrientes do substrato em que se
desenvolve e inicia os processos anabdlicos dependentes da fo-
tossintese. As folhas serdo gradualmente auto-sombreadas, au-
menta o indice de 4rea foliar (IAF), passando a uma fase de
crescimento linear, com o maior incremento na taxa de maté-
ria seca (MS). Quando dgua e nutrientes nio sio limitantes, o
IAF podera facilmente exceder o seu 6timo sem, contudo, sig-
nificar maior aumento em fitomassa.

) Ao atingir o tamanho definitivo, a planta entra para a fase de
senescéncia, diminuindo o IAF, com menor interceptagao da
energia luminosa, resultando em decréscimo no acimulo de
matéria seca com a translocagio desta para os 6rgaos de reser-
vas, e consequente degeneraco do sistema fotossintético.

Segundo Lucchesi (1987), um vegetal anual em condi¢des ecoldgicas
adequadas, ocupa no periodo de crescimento em termos de percentagem,
10% para germinar, 6% para emergir, 51% no grande periodo de cresci-
mento (fase linear), 15% para a reprodugio, 8% na maturagio e 10% até
a colheita. Portanto, durante o seu desenvolvimento o vegetal ocupa, nas
diferentes fases, periodos distintos de crescimento, naturalmente afetados
pelos fatores externos (fenologia) e os inerentes a propria planta.

A andlise do crescimento constitui uma parte da fisiologia vegetal em
que se faz uso de férmulas e modelos matematicos para avaliar indices de
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crescimento das plantas, sendo muito deles relacionados com a atividade
fotossintética (BENINCASA, 2004).

Como o crescimento ¢ avaliado por meio de variagoes de tamanho de
algum aspecto da planta, geralmente morfoldgico, em fun¢io da acumula-
¢ao de material resultante da fotossintese liquida, esta passa a ser o aspecto
fisiolégico de maior importincia para a andlise de crescimento. Excegoes
ocorrem, como por exemplo, o alongamento de caules por alta atividade
auxinica sob condicoes de auséncia de luz (estiolamento).

A fotossintese liquida (FL) é definida como a diferenca entre a fotos-
sintese bruta (FB- tudo que ¢ literalmente produzido pela fotossintese no
interior dos cloroplastos) e o que é consumido pela respiragao (R). Em
algumas plantas outro processo compete com a fotossintese bruta: a fotor-
respiragao (FR). Portanto, FL = FB — (R + FR).

A respiragao é um processo de combustio lenta dos carboidratos pro-
duzidos na fotossintese, resultando na liberagio de energia armazenada
nesses compostos, a qual ¢ utilizada para a manutengio do metabolismo
vegetal e de todos os processos fisiologicos. Portanto, é de se esperar que,
na medida em que a planta cresga, ocorra um aumento no processo respi-
ratdrio e, consequentemente, a fotossintese bruta terd de ser bem maior
para atender as necessidades metabdlicas do material existente e ainda pro-
mover adi¢coes de novos materiais, isto é, promover o crescimento. Na Fi-
gura 16.2 tem-se o fluxo de matéria e energia, a partir da fotossintese, no
qual o esquema se apresenta em trés niveis:

No nivel A, mediante o processo fotossintético sao produzidos os pro-
dutos primdrios (PP), basicamente carboidratos (1), que formarao inicial-
mente os aglcares simples (monossacarideos como glicose e frutose), ou
podem ser armazenados (2) em formas mais complexas (dissacarideos ou
polissacarideos como a sacarose e 0 amido).

Estes carboidratos poderdo ser diretamente “queimados” pela respira-
¢40 (3) e/ou, sdo utilizados para a sintese de material metabélico e estrutu-
ral (4), como proteinas, lipideos e demais componentes organicos produ-
zidos pela planta — nivel B.
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Figura 16.2. Fluxo de matéria e energia, a partir do processo fotossintético (Benin-
casa, 2004).

Em diregao ao nivel B, o caminho (5) constitui o fluxo de energia
obtida pela respiragao que serd utilizada na sintese de novo material e (6)
¢ fluxo de material armazenado que eventualmente poderd ser mobilizado
para as novas sinteses. Em caso de estresses, esse material armazenado po-
derd ser utilizado diretamente pela respiragao.

O crescimento da planta como um todo, em termos de aumento de
volume, de massa, de dimensoes lineares, de unidades estruturais, é funcao
do que a planta armazena (armazenamento [ e II) e do que a planta produz
em termos de material estrutural (nivel B).

Os compostos elaborados no nivel B sio, em parte, utilizados para
manutencio do material jd existente (7), armazenado secundariamente (8)
ou serdo utilizados para promover aumento do material estrutural (9), re-
sultando em crescimento — nivel C.
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16.3 Medidas do crescimento

A anilise de crescimento permite avaliar o crescimento final da planta
como um todo e a contribui¢ao dos diferentes drgaos no crescimento total.
A partir dos dados de crescimento pode-se inferir atividade fisiolégica, isto
é, estimar-se de forma bastante precisa, as causas de variagoes de cresci-
mento entre plantas geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo
em ambientes diferentes.

Do ponto de vista agrondmico, a andlise de crescimento atende aque-
les pesquisadores que estdo interessados em conhecer diferencas funcionais
e estruturais entre cultivares de uma mesma espécie, de forma a poder se-
leciond-los para melhor atender aos seus objetivos ou mesmo utilizar a and-
lise de crescimento no estudo do desenvolvimento vegetal sob diferentes
condigbes ambientais, incluindo condigées de cultivo, de forma a selecio-
nar cultivares ou espécies que apresentem caracteristicas funcionais mais
apropriadas aos objetivos do experimentador.

O crescimento de uma planta pode ser estudado através de medidas
de diferentes tipos, quais sejam lineares, superficiais, volumétricas, peso e
nimero de unidades estruturais. Os tipos de medidas a serem realizadas
dependem de vdrios aspectos: (a) objetivos do experimentador; (b) dispo-
nibilidade de material a ser estudado; (c) disponibilidade de mao-de-obra;
(d) disponibilidade de tempo do experimentador ou da equipe; (e) dispo-

nibilidade de equipamentos para executar as medidas.

16.3.1 Dimensodes lineares

Estas medidas de dimensoes lineares podem ser feitas em plantas in-
tactas ou nao. Sao muito Uteis, e em alguns casos, sa0 as Unicas possiveis.
Sa0 exemplos: a) Altura de planta; b) Comprimento e didmetro de caule;
¢) Comprimento e largura de folhas, entre outras.

16.3.2 Numero de unidades estruturais
O crescimento pode ser acompanhado a partir da contagem de uni-
dades estruturais morfol6gicas ou anatomicas (folhas, flores, raizes e frutos)
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que podem fornecer informagoes sobre a fenologia e sao, muitas vezes, usa-
das para detectar diferencas entre os tratamentos estabelecidos.

Numero e distribuicio de estdmatos, niimero e distribuicao de células
do parénquima clorofiliano, acompanhadas ou nao de outras medidas des-
tes 6rgos, dao importantes informagoes sobre as diferencas funcionais en-
tre plantas ou interagoes destas com o ambiente.

16.3.3 Medidas de superficie

Estas medidas estao relacionadas com a determinagio ou estimativa
da superficie fotossinteticamente ativa da planta, que com rarissimas exce-
¢oes, sdo as folhas, os drgaos vegetais responsdveis pela fotossintese.

A superficie foliar é determinada diretamente ou estimada por meios
indiretos, em vez de se medir a folha inteira, definindo-se como drea foliar
a medida dessa superficie. Em caso de plantas que no apresentem folhas
funcionais, como algumas cacticeas, o aparelho fotossintetizante ¢ a super-
ficie do caule e ramificacoes.

A drea foliar é determinada por diferentes métodos. A maioria com
alto grau de precisio. Dentre estes métodos, destacamos:

16.3.3.1 Uso do Planimetro — A partir de contornos foliares im-
pressos em papel, estima-se a drea foliar. Pode-se fazer o contorno da folha,
obtendo-se diretamente a drea foliar. Coloca-se uma placa transparente so-
bre a folha (vidro ou pléstico) para facilitar a operagio. E mais comum
usar-se a “impressdo da folha” em um papel e usar o planimetro no con-
torno destas.

16.3.3.2 Massa seca de discos foliares — Com um perfurador de
drea conhecida (de metal), através de pungoes, tomam-se amostras de dis-
cos foliares, relacionando a massa seca da drea conhecida do disco com a
massa seca da folha.

16.3.3.3 Fotocopias — Comparagio da massa de uma drea conhecida
de papel com a massa dos recortes do perimetro das folhas. Ou sao feitas
c6pias heliogrificas das folhas e do mesmo papel sdo retiradas figuras com
formas em que a drea pode ser facilmente conhecida (quadrado, circulo,
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retAngulo, etc.). Por interpolagio das massas das figuras de dreas conheci-
das e a massa da “impressio” recortada da folha, determina-se & drea de
uma das faces da folha.

16.3.3.4 Uso de integradores — Medidor de drea foliar. Integra a
drea de qualquer material opaco, através da utilizagio de células fotoelétri-
cas, componentes de instrumentos eletronicos. Existem os portdteis ¢ os
maiores, “de bancadas”, que ficam nos laboratérios.

16.3.3.5 Método dos pontos — Desenvolvido por Bleasdale (1977),
consiste no uso de uma placa de vidro ou papel transparente (material de
radiografia) com pontos distanciados de 1,0cm. A placa deve ser colocada
sobre a folha, sendo essencial o uso de pontos pequenos, cuidando que a
visada seja feita em 4ngulo reto, para evitar erro de paralaxe. E muito tra-
balhoso, pois se devem fazer vdrias repeti¢des. O problema é para quem
sofre de astigmatismo.

16.3.3.6 Modelos matematicos — A partir da drea foliar obtida por
integrador ou por outro método de um niimero representativo de folhas,
calcula-se a razdo entre a drea foliar (AF) e o produto do comprimento pela
largura (C x L) de cada folha medida (R = AF / C x L). Se nao houver
diferencas estatisticas entre estas razoes, determina-se o valor médio das
razdes que serd utilizado como fator de corregio (F) para estimativa da drea,
de acordo com o tipo de planta usada, a partir de medidas lineares como
comprimento (C) e largura (L) da limina. Estabelecem-se os modelos ma-
temdticos quando estas dimensoes estao altamente correlacionadas. Apre-
sentam a vantagem de ser um método relativamente rdpido, nao exigir des-
trui¢io do material e ser de ampla utilizagio em condi¢des de campo.
Exige-se para tal, que as folhas sejam simples. Em folhas compostas, usa-
se um modelo para cada foliolo de forma geométrica aproximadamente
definida e que apresentem altas correlagbes com suas dimensées lineares
ou peso seco (REIS etal.,1979). Sao exemplos, café, seringueira, mandioca,
soja, entre outras.

Cada um destes métodos poder ser usado em situagdes especificas,
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em funcio do tipo da folha (forma, tamanho, espessura), da disponibili-
dade do material e do rigor cientifico do trabalho.

16.3.4 Massa da matéria fresca

E a massa do material em equilibrio com o ambiente. Geralmente o
crescimento da matéria seca é acompanhado pelo aumento do teor de dgua
nos tecidos da planta. Entretanto, existem excegdes como ¢é o caso de em-
bebicio de sementes, onde se denota aumento de volume, sem, contudo,
aumento na massa seca. A desvantagem do uso de massa da matéria fresca
(MMEF) é conter algumas imprecisdes como o tempo entre a colheita e a
pesagem, além de destruir o individuo. O teor de dgua ¢ bastante varidvel
a partir da colheita da planta, principalmente dependente da umidade re-
lativa do ar, desde o local da amostragem até o local de pesagem, por exem-

plo: perda de dgua por transpiragio (REIS e MULLER, 1978).

16.3.5 Massa da matéria seca

F a massa constante de determinada amostra, numa dada temperatura
(tecidos vegetais: mais ou menos 65 a 70 graus Celsius). Hd também des-
truicio do individuo. E muito usado quando se est4 interessado em produ-
tividade, pois é uma medida bem mais precisa que o peso da matéria fresca.

A relagdo entre massa da matéria fresca e massa da matéria seca pode
nos informar sobre o Teor de Agua (TA) ou Teor Relativo de Agua (TRA)
nos tecidos, considerado mais preciso (envolve o “peso tirgido”), o que seria
um indicativo do “status” de dgua na planta. Para tanto, usa-se também o
potencial de 4gua (ya) como medida, relacionando-se o potencial osmético

(yo), o matricial (ym) e o potencial pressio (Yp): ya=y o + Y m + yp.

16.3.6 Volume

E uma medida tridimensional. Muitas das vezes ¢ obtido por desloca-
mento de dgua. Exemplo: Volume de frutos (imersao dos frutos em dgua
para conhecimento de seu volume). A determinacio da matéria seca em
mandioca vale-se desta medida, através da balanca hidrostitica. Toma-se
uma amostra de 5,0 quilogramas de raizes de mandioca de vérios tamanhos
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para determinar o peso especifico. Lavam-se raizes e seca a sombra. Dos
cinco quilogramas, colocam-se trés (3,0 kg) em dgua. Supondo que pesou
345g, aplica-se a formula: %MS = 15,75 + 0,564 x R (CONCEICAO,
1979); onde R é o peso dos 3,0 kg em dgua. Para calcular o amido subtrai
4,65 da %MS (%MS — 4,65); neste caso, %MS = 35,21 e % amido =
30,56.

16.4 Critérios de amostragem

O tamanho da comunidade (homogénea ou nao) em estudo, o tipo
de plantas a serem analisadas, o ciclo, o hdbito de crescimento, além de
outros aspectos vio determinar os critérios para a tomada de dados. Indis-
cutivelmente, os objetivos do trabalho sao de maior relevincia na defini¢ao
desses critérios, que na sequéncia devem ser enumerados: a) Objetivo do

trabalho; b) Tamanho da amostragem; ¢) Intervalo de amostragens.

16.4.1 Objetivo do trabalho

Observam-se os parimetros que se quer medir; érgao da planta in-
teiro. Leva-se em consideracio os seguintes itens: a) Tamanho da comuni-
dade; b) Ciclo da planta; ¢) Hébito de crescimento.

16.4.2 Tamanho da amostragem

Refere-se a0 nimero de plantas colhidas ou a vegetagio que cobre
uma determinada drea de solo. Vai depender principalmente de trés aspec-
tos: a) Do nimero de plantas disponiveis; b) Da 4rea total a ser amostrada;
¢) Do niimero de amostragens a serem realizadas durante todo o periodo
de observacio.

Se o nimero de plantas for restrito ou pequeno, a amostra tenderd a
ser pequena. O mesmo poderd ser entendido para a drea amostrada. Por
outro lado, com um niimero restrito para amostras, procura-se se limitar
as plantas disponiveis e as medidas nao deverdo ser destrutivas. Deve-se
avaliar dados de comprimento, largura, altura de plantas, nimero de fo-

lhas, ndmero de flores, bem como da 4rea foliar (através das dimensoes C
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x L, didmetro de caule, de frutos, etc.). Enfim, quaisquer medidas que per-
mitam uma avaliagio do crescimento serdo vlidas.

Se 0 nimero for pequeno, no caso de plantas envasadas ou em casa de
vegetagio ou ripado, poderdo ser medidas todas as plantas. Serd determinado
um numero que permita fazer-se todas as medidas previstas num mesmo
periodo de observacao (meio dia ou o dia todo), em todas as plantas.

Muitas vezes nao hd disponibilidade de plantas ou a drea cultivada é
pequena, mas tem-se necessidade de matéria seca. Neste caso, a colheita de
plantas serd feita com base em uma amostragem prévia de plantas marcadas
¢ intactas. Podem ser medidos um ou dois aspectos listados para plantas
intactas, em um ndmero representativo e, com base na média dessas me-
didas, serd colhido um niimero de plantas. Este tipo de amostragem s6 é
possivel quando se colhem plantas individuais. Quando se tem uma drea
cultivada ou coberta por vegetagio, os dois critérios descritos sao de dificil
aplicagio, a ndo ser que se tenha mao-de-obra disponivel para executar as
medidas. Caso contrdrio, a amostragem serd com destrui¢ao de uma drea
minima e representativa da 4rea total e devero ser respeitados alguns prin-
cipios usados para amostragens com destrui¢ao de plantas.

Quando se tem uma 4rea suficientemente grande que se possa colher
um nimero maior de plantas ao acaso, o nimero de plantas colhidas de-
verd ficar entre o minimo de 10 e o mdximo de 20 plantas, uma vez que
valores abaixo de 10 podem induzir a erros, e acima de 20 nio aumentam
significativamente a precisio da amostragem (BENINCASA, 2004).
Deve-se tomar cuidados com a sequéncia de amostragens para que as plan-
tas a serem retiradas em amostragens seguintes nio estejam proximas das
plantas que foram retiradas na amostragem anterior para nao haver masca-
ramento, uma vez que as remanescentes crescerao em ambiente diferente
daquele previamente estabelecido.

Se a amostragem for por drea e ndo por planta, ¢ possivel colher-se
dreas maiores em menor nimero, embora seja melhor aumentar o niimero
de dreas colhidas, cuja soma deverd corresponder a uma fragio significativa

da 4rea total (BENICASA, 2004).
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16.4.3 Intervalo de amostragem

Este aspecto dependerd da disponibilidade de plantas e do tempo do
pesquisador, respeitando o ciclo das plantas em estudo. No caso de plantas
de ciclo curto (rabanete), o intervalo ndo deverd ultrapassar 5 dias. Nor-
malmente intervalos de uma semana ou multiplo da semana sio estabele-
cidos, escolhendo-se o dia mais desejdvel. Para plantas de até 130 dias, o
intervalo de uma semana é o mais recomenddvel (BENICASA, 2004). En-
tretanto, Castro et. al (1984) e Magalhaes (1985), aconselham para plantas
de ciclo curto o intervalo de 14 dias durante a estagio de crescimento.

16.4.4 Determinagao em raizes

As medidas de raizes ou do sistema radicular sdo bastante dificeis de
serem feitas, principalmente quando se trabalha em condi¢ées de campo.
Considerando-se que a andlise de crescimento usa medidas morfolégicas
ou anatdmicas, para inferir processos fisioldgicos, a imprecisio das medidas
de raizes no campo ¢ de tal ordem, que é preferivel nio as executar.
Quando hd um interesse muito grande, entretanto, é possivel fazer-se uma
estimativa a partir de medidas indiretas no campo (estima-se a superficie
radicular ou a quantidade de raizes em um determinado volume de solo, o
qual é mantido para todas as amostragens feitas).

Quando se trabalha com plantas envasadas, essas medidas tornam-se
bastante vidveis, podendo ser detectada quase que integralmente. Medidas
do sistema radicular tornam-se mais importantes quando se trabalha com
estresse hidrico e, neste caso, existe toda uma metodologia para fazer estas
avaliagoes. O tipo de recipiente pode ser fundamental, sendo comum o uso
de tubos com altura e didmetros diferentes e com conexdes para permitir
estudos de profundidade.

Em déficit hidrico, é importante estabelecer a relagio Raiz/Parte aé-
rea, para se determinar a gravidade do estresse. No caso de érgaos de ar-
mazenamento (raizes e caules subterrineos), as medidas podem ser feitas
normalmente.
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16.5 Padroes de crescimento exponencial e sigmoide

As células individuais ou érgaos apresentam potencialmente um cres-
cimento ilimitado que obedece a um padrio exponencial. Interagoes ma-
tuas entre individuos impdem limitagdes ao crescimento e a curva de cres-
cimento sofre uma inflexdo, tomando uma conformagao sigmoide. Tam-
bém os organismos mostram uma conformagao sigmoide, devido eventuais
limitagoes de espago e/ou nutrientes ou acimulo de produto final. Nor-
malmente os produtos estudados como volume, massa ou superficie, al-
tura, nimero de células ou mesmo contetido de proteina, mostram padrio
sigmoide quando analisados no decorrer da vida da planta.

O crescimento de plantas superiores estd na fase exponencial, quando
os actimulos se processam continuamente. Neste caso, o embrido repre-
senta a participagio inicial, enquanto a eficiéncia fotossintética lhe propor-
ciona a aceleragio.

Durante a fase inicial a planta depende fundamentalmente das subs-
tancias de reservas da semente (periodo de crescimento lento), passando
posteriormente, a uma fase exponencial (de crescimento répido, fase li-
near), dependente da absor¢ao das raizes e da atividade fotossintética. Em
seguida, ocorre um periodo de redugao no crescimento, podendo cessar
com o final da senescéncia. Esta redugio do processo pode ser traduzida
como uma paralisagio na produgio de matéria orgnica (Figura 16.3).

A B

CRESCIMENTO 5 I3MOIDE

CRESCIMENTO EX PONECIAL

FiM Dw. FAS E DE CRESCIMENTO
EXPONENCWL /B

dw - Peso seco da planta

1 dt —tempo (Freafoliar)

CRESCIMENTO (w)

v

TEMPO (t)

Figura 16.3 Padrdes de crescimento em planta: exponencial (A) e sigmdide (B).
Baseado em Reis e Muller, 1987.
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O crescimento das células e de érgaos individuais seguiria um modelo
exponencial caso ndo houvesse certas limitagdes no crescimento. Com isso,
a curva que melhor expressa o crescimento ¢ a sigmoidal. O crescimento
inicial dos organismos inclui uma fase exponencial de crescimento, seme-
lhante a0 acimulo de capital através da “taxa de juros compostos”, onde o
embrido representa o capital inicial, enquanto a eficiéncia fotossintética de-
termina a taxa de juros (LEOPOLD e KRIEDMAN, 1975). E semelhante a
uma poupanca. S6 que no banco seu dinheiro rende ou vai crescer exponen-
cialmente, enquanto que no caso da planta, o crescimento exponencial ¢ li-

mitado. O crescimento nestas condigdes segue a seguinte equagao:
Wt=Woxet (1) Wt = crescimento depois de determinado tempo

INWt=InWo +rtine (2) Wo = crescimento inicial
Ou InWt=1InWo +rt;onde: t=intervalo de tempo; r = taxa de crescimento

In = logaritmo natural e = base dos logaritmos naturais (2,7182)

Num grifico semilogaritmico do peso da matéria seca em fung¢io do
tempo, a equagdo (1) acima se transforma na equagio da linha reta (2),
onde:

r = indice de eficiéncia ou coeficiente de interesse; definindo-se como
a capacidade da planta adicionar matéria seca a si prépria, ou seja, indica a
“taxa de crescimento”.

16.6 Parametros de analise de crescimento

Embora muitas vezes o pesquisador se depare diante de situacoes di-
ficeis de serem explicadas quanto & complexidade do crescimento vegetal,
ele procura utilizar uma “légica” estabelecida com base em vérios parime-
tros, considerando que a andlise de crescimento ainda é o meio mais aces-
sivel e bastante preciso para avaliar o crescimento e inferir a contribui¢io
dos diferentes processos fisioldgicos sobre o desempenho vegetal.

As medidas obtidas a0 longo do ciclo da cultura, em plantas intactas
ou colhidas, sdo tabeladas de forma que possam ser analisadas por meio de
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férmulas matemdticas e/ou graficamente. Para tanto, podem ser utilizados
vérias fungoes, equagdes ou programas. A utilizagio de equagoes de regres-
s30 a0 s corrige as oscilagdes normais, como permite avaliar a tendéncia
do crescimento em funcio dos tratamentos (BENINCASA, 2004).

16.6.1 Taxa de crescimento absoluto (TCA)

Para Reis e Muller (1979), taxa de crescimento absoluto é a variagio
ou incremento entre duas amostras ao longo de um determinado periodo.
E uma medida que pode ser usada para se ter ideia da velocidade média de
crescimento ao longo do periodo de observagio.

TCA = (W2-W1)/(T2-T1) = g dia” ou semana. Onde, W1 e W2 sao
as variagoes da massa da matéria seca em duas amostras consecutivas to-
madas nos tempos T1 e T2. Indica a variagao de crescimento em um de-
terminado intervalo de tempo; ou um incremento de matéria seca neste
intervalo de tempo.

Segundo Benincasa (2004), a TCA indica variagao ou incremento en-
tre duas amostragens sucessivas, isto ¢, indica a velocidade de crescimento
(g dia" ou semana). A TCA pode ser usada para se ter uma ideia da velo-
cidade média de crescimento ao longo do periodo de observagao. Em va-
lores médios, tem-se que a TCA = Wt — Wo/T = g dia’.

16.6.2 Taxa de crescimento relativo (TCR)

Para os biologistas, ¢ mais interessante expressar essa taxa de cresci-
mento segundo uma base comum, que ¢ o proprio peso da planta. Neste
caso trata-se da taxa de crescimento relativo: TCR = dW/(dT x 1/W),
onde: W = base em que se relaciona a TCA.

Esta medida foi estabelecida por Briggs (1920). E apropriada para ava-
liagao do crescimento vegetal, que é dependente da quantidade de material
acumulado gradativamente. A TCR expressa o incremento na massa de
matéria seca, por unidade de peso inicial, em um intervalo de tempo (REIS
e MULLER, 1979). Para valores médios, usa-se:

TCR = (InW2 - InW1) / (T2 -T1) = g g dia”’, onde In = logaritmo

neperiano; W1 e W2 representam a massa da matéria seca nos tempos T'1
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e T2. Em trabalhos onde se faz necessirio o cdlculo dos valores instanta-
neos, deve-se aplicar a férmula: R = C t/ W ¢, onde: C t = Taxa de produ-
¢ao de matéria seca total e W t = massa da matéria seca total.

As curvas de taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de cresci-
mento relativo (TCR) sdo distintas, conforme mostra a Figura 16.4.

IP ‘P

Cc
TCR

~
>

t t

v

Figura 16.4 Taxas do crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) no modelo sig-
maide (Reis e Muller, 1979)

Segundo Benincasa (2004), todo crescimento resultard da produgio
de material suficiente para atender as necessidades metabdlicas do material
jd existente e, ainda, para armazenar ou construir novo material estrutural,
uma vez que conceitualmente, a andlise de crescimento estabelece que a
taxa de crescimento de uma planta é fun¢io do tamanho inicial (periodo
em que se inicia a observagao).

Magalhaes (1985), considera a taxa de crescimento relativo como a
medida mais apropriada para avaliagio do crescimento vegetal, que é de-
pendente da quantidade de material que estd sendo acumulado. A TCR
varia a0 longo do ciclo vegetal, pois depende de dois outros fatores do cres-
cimento: a 4rea foliar util para a fotossintese ou razio de drea foliar (RAF),
e da taxa fotossintética bruta, descontando a respiragio (mais a fotorrespi-
ragao nas plantas Cs) ou taxa assimilatéria liquida (TAL). Portanto, a taxa
de crescimento relativo poderd ser obtida utilizando-se as equagoes: TCR

= TAL x RAF ou TCR = InW2 - InW1 / T2-T1.
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16.6.3 Razao de area foliar (RAF ou QAF)

Representa a relagio entre a drea foliar (L) e o peso da matéria seca total
da planta (W). E também chamado quociente de 4rea foliar (WEST et al.,
1920): RAF =L/ WouLl + L2/ W1 + W2; expressa em cm?® g’ ou dm? g

A RAF declina enquanto a planta cresce em fungio do autossombre-
amento, com a tendéncia da diminuicio da drea foliar util ou fotossinteti-
camente ativa (responde pela interceptagao da radiagio luminosa e capta-
¢40 do CO; na fotossintese), para a produgio de matéria seca.

O quociente de drea foliar varia com a Area foliar especifica (AFE) e
a Razdo de massa de folha (RMF). Assim, qualquer variagao em um deles
implicard em alteragées na RAF.

A drea foliar especifica relaciona a superficie com a massa da matéria seca
da propria folha (AF/MSF). A superficie é o componente morfoldgico ¢ a fi-
tomassa ¢ 0 componente anatdmico, pois estd relacionado com a composico
interna formada pelo ndmero ¢/ou tamanho de células do mesdfilo foliar.

A razo de massa da folha se constitui numa componente fisioldgica,
jd que é razao de massa de matéria seca retida nas folhas e massa de matéria
seca acumulada na planta (MSF/MSP). Considerando que as folhas sdo o
centro de produgio de matéria seca através da fotossintese e, que o restante
da planta depende da exportagao dessa fitomassa, a RMF expressa a fragio
de matéria seca ndo exportada. Assim, pode-se utilizar a seguinte expressao:

RAF = AFE x RPF.

16.6.4 Taxa assimilatéria liquida (TAL)

Representa a taxa de incremento de massa de matéria seca (W) por
unidade de drea foliar (L) existente na planta, assumindo que tanto L como
W, aumentam exponencialmente (WEST et al., 1920). Outros 6rgaos fo-
tossintéticos além das folhas, podem ser levados em consideragio para o
cdlculo da TAL, que reflete a capacidade da planta em aumentar sua fito-
massa em funcio de sua superficie assimilatdria, em determinado intervalo
de tempo. Portanto, relaciona-se com a eficiéncia fotossintética da planta
de modo generalizado.
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Segundo Magalhies (1985), a TAL reflete a dimensio do sistema as-
similador que ¢ envolvida na produ¢io de matéria seca, ou seja, ¢ uma
estimativa da fotossintese liquida. Depende dos fatores ambientais, princi-
palmente da radiagio solar. Devido a0 auto-sombreamento a TAL diminui
com o aumento do IAF e, consequentemente com o crescimento da co-
munidade vegetal. Avalia a resposta do crescimento da planta as condigoes
ambientais, serve para estudos de comparagio entre espécies e mede a efi-
ciéncia de uma planta na produgio de matéria seca. Se expressa em g dm?
dia’.

TAL = (W2 - W1)(InL2 - InL1) / (L2 -L1)(T2-T1)

Para Benincasa (2004), A taxa assimilatéria liquida deve ser aplicada
quando existe uma correlagdo linear entre a drea foliar e a matéria seca
total. Ou seja, para que haja precisdo total da férmula, é necessdrio que L
e W estejam relacionados linearmente. Entretanto, isto nio ¢ rigido,
mesmo na fase de crescimento exponencial das plantas. Pode-se minimizar
os erros, diminuindo os intervalos de tempo entre as amostragens.

A TAL representa o balanco entre o material produzido pela fotossin-
tese e aquele perdido pela respiragio (PEREIRA e MACHADO, 1987) e
indica a eficiéncia de uma planta na produgao de matéria seca. No entanto,
a produgio econdmica estd sob outros controles e nio necessariamente re-
lacionado com a eficiéncia fotossintética.

16.6.5 Taxa de crescimento foliar relativo (TCFR)

Avalia o relativo crescimento da planta, em termos de matéria seca
formada na parte aérea, mais precisamente nas folhas (drea foliar) em fun-
¢do do peso inicial. E obtida através da equagio: TCFR = LnL2 — LnL1 /
T2 — T1. Representa o aumento de 4rea foliar em um determinado peri-
odo. E também chamada de Taxa de crescimento relativo de folhas
(TCREF). A andlise de TCFR segue 0 mesmo raciocinio observado com o
parimetro taxa de crescimento relativo (TCR), diferenciando-se deste, em
virtude de relacionar a parte aérea e nao a planta como um todo.
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Os termos da equagio possuem o mesmo significado da taxa assimi-
latéria liquida (TAL), podendo ser expressa apenas como: TCFR = InL.2 —
InL1 ou ainda pode ser empregada a seguinte f6rmula: TCFR = TAL x
RAF, sendo, portanto, uma medida andloga da taxa de crescimento relativo

(TCR).

16.6.6 Taxa de crescimento da cultura (TCC)

Pardmetro considerado o mais importante em fisiologia da produgio.
E empregado para comunidades vegetais. Representa a quantidade total de
matéria seca acumulada por unidade de drea de solo ou outro substrato
(vegetagio aqudtica, por exemplo, caso se trate de cultivo hidroponico),
em um determinado tempo. E a taxa de produgio de matéria seca (TPMS)
de uma comunidade vegetal. Expressa-se em g m” dia™ e ¢ obtida através
da equagio: TPMS = (W2 - W1) / S/ (T2 - T1), onde S, representa a
drea ocupada pela cultura no substrato disponivel. A taxa de crescimento
da cultura ou a taxa de produgao de fitomassa de uma comunidade vegetal
avalia a produtividade primdria liquida, constituindo o somatério das taxas
de crescimento dos diversos componentes das plantas (REIS e MULLER,
1978; PEREIRA e MACHADO, 1987; PEIXOTO, 1998; BRANDE-
LERO, 2001 e BRANDELERO et al., 2002; PEIXOTO etal., 2011).

A cobertura fotossintética em uma comunidade tem sido expressa por
um nimero puro (admensional), resultante da 4rea foliar (L) e da drea do
terreno ou substrato (S), o indice de drea foliar (IAF). Este conceito é ba-
sico para andlise de crescimento em comunidade de plantas ou na inter-
ceptagio de luz e, especialmente, para informar sobre a performance de
folhas individuais. Mesmo sendo o IAF a simples razio L/S, ele apresenta
interagdes com a TAL e a produtividade, por que a taxa de crescimento da

cultura pode ser obtida por: TCC = TAL x IAF (g m™? dia™).

16.6.7 Indice de area foliar (IAF)

A drea foliar de uma planta constitui sua matéria prima para fotossin-
tese e, como tal, é muito importante para a produgio de carboidratos, li-
pideos e proteinas. O IAF representa a drea foliar total por unidade de drea
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do terreno. Funciona como indicador da superficie disponivel para inter-
ceptagdo e absor¢ao de luz.

O IAF pode variar com a populagio de plantas, distribui¢ao de plantas
e variedades. Existe um IAF 6timo para cada cultura, que varia geralmente
de 2,0 2 5,0. Isto por qué:

a) O IAF durante o crescimento da comunidade vegetal deve ser
suficiente para interceptar o méximo de luz;

b) O IAF deve atentar para os objetivos que controlam o cultivo
da planta (produtividade econ6émica ou fitomassa total). Um
IAF mdximo nem sempre traduz maior produtividade.

O indice de 4rea foliar ¢ computado em diferentes estadios de cresci-
mento e ¢ muito varidvel entre plantas e entre épocas de amostragens. Ele
avalia a capacidade ou a velocidade com que as partes aéreas do vegetal
(4rea foliar) ocupam a drea de solo ou de um outro substrato disponivel
aquele vegetal. Em determinadas circunstincias, além das folhas, outras
partes do vegetal devem também ser integradas & drea foliar, como pseu-
docaules, peciolos, bricteas, etc. Se um IAF ¢ igual a 2, significa que uma
planta com 2 m? de 4rea foliar (AF) ocupa 1 m*de solo ou de outro subs-
trato (S): IAF = AF/S.

A interceptagao de luz por uma superficie foliar é influenciada pelo
seu tamanho e forma, angulo de inserco e orientagio azimutal, separagio
vertical e arranjo horizontal, e pela absor¢ao por estruturas nao foliares. O
angulo foliar ¢ um parimetro importante na produgio; folhas eretas sio
mais eficientes para a fotossintese méxima, quando o IAF é grande. A
forma conica de uma planta induz um maior potencial produtivo que a
globosa, pois reduz o auto sombreamento.

O incremento da massa da matéria seca e da 4rea foliar, quantificados
em fungio do tempo, sao utilizados para estimar alguns indices fisiol6gicos
relacionados as diferengas de desempenho entre cultivares ou diferentes
materiais da mesma espécie e das comunidades vegetais, nos diversos estu-
dos ecofisiolégicos. Assim, existe uma relagao direta entre o indice de drea
foliar (IAF) e a taxa de crescimento da cultura (TCC), que representam o
aparelho fotossintetizante e o produto final da planta, respectivamente.
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Dessa forma, verifica-se uma analogia entre TCC e IAF (Figura 16.5),
aonde os maiores valores de TCC sio obtidos com IAF intermedidrios,
denominados IAF 6timos, os quais variam com a espécie e com o estddio
fenolégico desta.

TCC

)
I
I
v

IAF otimo

INDICE DE AREA FOLIAR
TAXA DE CRESCMENTO DA COMUNIDADE

IDADE DAS PLANTAS.

Figura16.5 Relac&o entre a taxa de crescimento da comunidade e indice de area
foliar, com o valor indicativo do IAF 6timo (valores arbitrarios) (Maga-
Ihaes, 1985).

16.6.8 Duracao de area foliar (DAF)

O aparelho assimilatorio das plantas é constituido pelas folhas, que
define a produtividade do vegetal. Assim, o crescimento das plantas é for-
temente influenciado pelo tempo em que é mantida ativa sua superficie
foliar. Tal caracteristica ¢ definida pela duragao da drea foliar: tempo em
que é mantida fotossinteticamente ativa a superficie foliar.

Sendo a fotossintese o processo responsavel pelo fornecimento da
energia para o crescimento e desenvolvimento das plantas, parece légico
supor-se que quanto mais rdpido a cultura atingir o mdximo do IAF e
quanto mais tempo a drea foliar permanecer ativa, maior serd a produtivi-
dade biol6gica da cultura. Portanto, a DAF nada mais ¢ que a integral do
IAF contra o tempo. Pereira e Machado (1987), encontraram correlagio
positiva entre a produtividade econdmica e a DAF na cultura do feijoeiro.
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A duragio da drea foliar pode ser expressa da seguinte forma: DAF =1 (L1
+L2) (T2 -T1) e a sua unidade em dm? dia™.

16.6.9 indice de colheita (IC)

Pereira e Machado (1987) faz referéncia ao indice de colheita como
um quociente frequentemente usado para medir a eficiéncia de conversao
de produtos sintetizados em material de importincia econdmica. Em rela-
¢30 a uma cultura madura, o IC define-se como a razio entre a massa da
matéria seca da fragao econdmica produzida (grao, raiz, fruto) e a fitomassa
seca total colhida: IC = MSFEP / FSTC.

A eficiéncia de conversdo de produtos sintetizados (matéria seca total
ou produtividade bioldgica) em material de importincia econdmica (pro-
duto comercializado ou produtividade econdmica) é determinada pelo ge-
nétipo e pelo ambiente. O objetivo ¢ obter variedades com alto IC em alta
densidade populacional. As culturas apresentam IC diferenciados, depen-
dendo do seu uso. A cana-de-agticar é um bom exemplo:

Tabela 16.1 Diferentes produtos e indices de colheitas na cana-de-agucar.

PRODUTO COMERCIALIZADO iNDICE DE COLHEITA

(PE) (IC)
SACAROSE 0,20
TODOS 0S AGUCARES 0,23
BAGACO 0,63
VINHACA + CINZA 1,00

Fonte: Lucchesi (1985)
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16.8 Exercicios

1. CdlculodaT. C. A e T. C. R. De uma planta pequena e outra grande.

Planta pequena Planta grande

Wi 19 109
W, 29 Mg
T2 - T 1 semana 1 semana
T.CA.(g.semana?) 19 19
T.C.R.(g.g"'semana') 0,70 0,10
Consideracoes:

TCA = W, - Wi/ T,-T: (gdia' ou semana)
TCR= Lo W,_-La W,/ T,_-T: (gg" dia’ ou semana)

a) Observa-se que as plantas apresentaram os mesmos ganhos de
matéria seca no periodo estudado (lg semana”), indicando
mesma TCA.

b) Entretanto, a planta menor dobrou seu peso, apresentando
uma TCR muito maior que a planta grande.

c) A TCA nio leva em consideragio o material que deu origem
ao ganho; considera apenas a variagao entre duas amostras con-
secutivas.

d) A TCA d4 uma ideia da velocidade média de crescimento ao
longo do periodo de observagio (g semana™).

e) A TCR expressa o incremento no peso de matéria seca, por
unidade de peso inicial, em um intervalo de tempo (g g'. se-
mana’').
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2. Célculo da TAL (planta) ou TCC (cultura)

Planta pequena Planta grande

W; 19 109
W 29 g
T2 = T 1 semana 1 semana
T.CA. (g .semana") 19 19
T.C.R.(g.g'semana") 0,70 0,10

TAL = (W,- W) (InL2 - InL1) / (L2 - L1) (T = T1) (g dm™dia’ ou semana)
TCC=(W,. W) /S/T,. T, (gm dia” ou semana)

Consideragoes sobre a TAL

a) Expressa a taxa de fotossintese liquida (g MS dm™);

b) A férmula deve ser aplicada quando existe correlagio entre a
area foliar e a matéria seca total;

c) Depende dos fatores ambientais, principalmente da radiagao
solar;

d) Representa o balanco entre o material que ¢ produzido pela
fotossintese e 0 que é consumido pela respiracio;

e) No entanto, a produtividade econémica estd sob outros con-
troles e ndo necessariamente relacionado com a eficiéncia fo-
tossintética.

Consideragoes sobre a TCC

a) ParAmetro mais importante em fisiologia da produgio;

b) Representa a quantidade de massa de matéria seca (g MS m?)
acumulada por unidade de solo ou substrato;

¢) Normalmente representa a taxa de matéria seca produzida por
uma comunidade vegetal (TPMYS);

d) Relaciona-se com o IAF 6timo da cultura;

e) Avaliaa produtividade primdria liquida da comunidade vegetal.

214



SECAO 1V

SEGMENTO PRATICO






capituio 17 Praticas de fisiologia vegetal

A Fisiologia Vegetal é uma 4rea de conhecimento que se fundamenta
na experimentagio. Cada hipétese, teoria ou modelo de funcionamento de
qualquer processo fisiolégico tem como base um enorme conjunto de ex-
perimentos realizados por pesquisadores de todos os continentes. Por esse
motivo, ¢ essencial que o estudante observe e vivencie um conjunto seleci-
onado de experimentos, fenémenos bioldgicos e fisico-quimicos para que
possa efetivamente assimilar os fundamentos desta ciéncia. Assim, as pri-
ticas listadas se relacionam com os assuntos teéricos tratados, de forma que
os alunos possam descobrir alguns principios basicos da disciplina.
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17.1  Célula Vegetal

Relacione na medida do possivel os componentes da célula vegetal e
descreva, muito sumariamente, a sua fungio bem como sua interdepen-
déncia com processos fisioldgicos. Para uma melhor ordenagio de sua con-
sulta, procure nortear-se pela sequéncia abaixo:

o Parede celular e Plastideos
Importincia Tipos
Estrutura Estrutura
e Sistema de membranas e Mitocondrias
Membrana plasmdtica ¢ Microssomos
Tonoplasto e Peroxissomos
Reticulo endoplasmdtico e  Glioxissomos
Aparelho de Golgi ¢ Plasmodesmas
e Ribossomos ¢ Nicleo
e Vactiolos ¢ Inclusées protoplasmdticas

17.1.1 Referéncias
KERBAUY, G. B. Fisiologia Vegetal. Guanabara Koogan. Rio de Janeiro,
2004; (22 ed). 452p.

MARENCO, R. A.; LOPES, N.F. Fisiologia Vegetal. Vicosa: UFV, 2005. 451p.

PEIXOTO, C. P. Curso de Fisiologia Vegetal. Cruz das Almas.
CCABA/UEBA. 2017. 206p.

TAIZ, L. ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. Trad. Eliane Romano Santarém...
[etal.] — 3.ed. — Porto Alegre: Artmed, 2004. 719p.

VIEIRA, E. L; SOUZA, G. §; SANTOS, A. R; SANTOS SILVA, ]. dos.
Manual de Fisiologia Vegetal. Sao Luis: EDUFMA, 2010. 186p.
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17.2 Embebicao de sementes de diferentes espécies

17.2.1 Introducao

A semente, para dar origem a nova planta, necessita de reservas nutri-
tivas, que podem estar no préprio embrido (cotilédone) ou fora dela (en-
dosperma). O inicio do desenvolvimento da nova planta, depende de con-
digoes especiais, relacionadas com a prépria semente e com o meio ambi-
ente.

A primeira fase de germinagio é a embebicio, que consiste na absor-
¢ao de dgua pelas células, devido ao poder higroscépico dos coldides exis-
tentes no protoplasma. Em consequéncia disto, ocorre aumento de volume
e de peso da semente.

1. Que condigdes sao consideradas essenciais para a germinagio de
sementes?

2. Como se comporta o tegumento das sementes apds a embebigao?

3. Existem plantas cujas sementes possuem tegumento espesso ¢ im-
permedvel. Neste caso, como ocorre a embebicao para que elas germinem?

17.2.2 Material

Béquer de 100 ml, Proveta graduada de 50 ml, Sementes secas.

17.2.3 Procedimento

1. Determine o volume das sementes:

a) Coloque 10 ml de dgua na proveta, b) Junte 10 sementes secas, ¢)
Agite vigorosamente a proveta para retirar as bolhas de ar nas sementes, d)
Anote o volume encontrado. A diferenca entre as duas medidas representa
o volume das sementes secas.
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2. Preencha o quadro que segue:

EMBEBIGAO DE SEMENTES

Sementes usadas

Milho

Feijéo

CCD*

CSD*

Amendoim

Volume de agua

Volume de agua + 10
sementes secas

Volume de 10
sementes

* CCD - Carolina com dorméncia; CSD - Carolina sem dorméncia

3. Coloque as sementes medidas em um béquer contendo dgua, por 24

horas e apés, determine o volume que passaram a ter as sementes depois

da embebicio.

4. Preencha o quadro que segue:

EMBEBIGAO DE SEMENTES

Sementes Umidas

Milho

Feijao

ccp*

CSD*

Amendoim

Volume das 10
sementes secas

Volume das 10
sementes hidratadas

Aumento do volume
das sementes

Aumento de
volume em %

* CCD - Carolina com dorméncia; CSD - Carolina sem dorméncia

OBS.: Férmula para a determinagio do aumento de volume em percentagem:

Aumento de volume (%) = Aum. Vol. Sem. Hidratada x 100
Vol. Sem. Secas

5. Os diferentes tipos de sementes utilizadas apresentam a mesma veloci-

dade de embebicio?

6. A que se pode atribuir o comportamento das sementes quanto a veloci-

dade de embebicio?
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17.3 Relagoes energéticas da embebigao

17.3.1 Introducao

A adsorgao de dgua por coloides estejam estes participando de sistemas
fisicos (por exemplo, papel, amido ou solo), ou de sistemas biol6gicos (cé-
lulas vivas), chama-se comumente embebicao. Esse processo é resultante
da interagio entre as moléculas d’dgua e as superficies s6lidas. Parte da
energia livre (ou atividade) da dgua é reduzida pela presenca de superficies
de interagio, aparecendo no sistema na forma de calor.

A redugio da energia cinética da 4gua, em razdo de fendmenos de su-
perficie (embebicao, adsorcdo, capilaridade), ¢ medida pelo que se chama
potencial métrico (ym).

17.3.2 Objetivo
Observar a variagao da temperatura quando o amido se hidrata e esti-

mar o potencial métrico aproximado correspondente.

17.3.3 Material
- Amido hidratado (deixado ao ar)
- Amido desidratado (seco em estufa, por 2 h, a 105°C)
- Agua quente e fria
- Tubo de ensaio grande (2)
- Proveta de 5 mL ou pipeta graduada de 5 mL
- Termbémetro
- Dessecador

17.3.4 Procedimento

Num tubo de ensaio comum, coloque uma camada de amido de mi-
lho de 20 a 30 mm de altura. Mergulhe o bulbo de um termémetro na
massa de amido e anote a temperatura.

Em um copo & parte, misture a dgua quente e fria até obter a mesma
temperatura do amido. Adicione, entéo, ao tubo cerca de 3 mL dessa dgua
¢ observe imediatamente a variagio de temperatura. Continue observando
até que a temperatura atinja o maximo.
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Repita o procedimento, utilizando amido previamente desidratado
em estufa e guardado em dessecador.

17.3.5 Questdes

1 - O resultado desse exercicio permite estimar a pressio métrica do
amido. E sabido que, durante a embebi¢ao, um aumento da temperatura
de 0,03°C corresponde a uma pressao de 3,4 MPa. Qual seria a pressao
que se deveria aplicar a amostra de amido para evitar sua expansao durante
o fendmeno da embebigio?

2 - Por que, quando se coloca dgua em amido desidratado, a tempe-
ratura do sistema aumenta muito mais do que quando se adiciona dgua em
amido hidratado?

3 - Qual o processo envolvido na absor¢io de dgua pelas sementes nas
primeiras horas de germinagio?

4 - Qual ¢é a origem das forgas que fazem com que as sementes consi-
gam germinar em estradas, rompendo inclusive a camada de asfalto?

5 - Como vocé explica que sementes muito desidratadas consigam re-
mover 4gua da atmosfera (em forma de vapor)?

6 - Por que as sementes nao dessecam completamente se expostas as
condigbes atmosféricas normais?

7 - Como fazer para determinar o potencial matrico da celulose pul-
verizada?

17.3.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios priticos). Vigosa: UFV, 1998. 91p.
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17.4 Germinagao de sementes e técnicas para
superacgao de dorméncia

17.4.1 Introducao

A germinagio de sementes pode ser definida como a emergéncia e o
desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, manifestando sua
capacidade para dar origem a uma planta normal, sob condigoes ambien-
tais favordveis. A germinago pode ser hipégea — quando o(s) cotilédone(s)
permanece(m) no solo, a exemplo do milho e outras gramineas; epigea —
quando os cotilédones sdo elevados a uma certa distancia do solo, gragas a
uma distengao do hipocétilo, a exemplo do feijao e leguminosas em geral

As sementes normalmente germinam, quando encontram condi¢es
favoréveis, as quais podem ser intrinsecas ou internas (dependente da pré-
pria semente, tais como maturidade do embriio e boa constituicao da se-
mente), bem como extrinsecas ou externas (dependente do meio ambi-
ente, tais como arejamento, umidade, temperatura e luz). Caso contrério,
elas podem permanecer vivas, em nivel metabélico extremamente baixo,
estado denominado quiescéncia.

Em muitos vegetais, mesmo que as condi¢des internas e externas pre-
encham os requisitos basicos para a germinagio, as sementes nio germi-
nam. Nestes casos dizemos que as sementes se encontram em estado de
dorméncia. As principais causas da dorméncia das sementes sao a imaturi-
dade do embrido, impermeabilidade dos tegumentos, incapacidade dos
embriGes em romper o tegumento, necessidade de pés-maturagao do em-
brido e presenca de inibidores de germinagio.

Existem alguns mecanismos capazes de superar a dorméncia em se-
mentes, que podem ser naturais ou artificiais (a exemplo de escarificagio
mecAnica, imersio em dcidos, imersdo em 4gua fervente, imersio em dgua
quente, etc.).

A realizagio desta atividade prdtica tem por finalidade observar-se o
processo de germinagio em sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.) e de
milho (Zea mays L.), bem como avaliar o efeito de alguns tratamentos pré-
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germinativos para a superagio da dorméncia tegumentar em sementes de

carolina (Adenanthera pavonina L.).

17.4.2 Material e equipamentos

Sementes de milho, feijao e carolina (50 unidades de cada); repe-
tidas quatro vezes;

Bandejas ou cubas para umidecimento do papel;

Papel toalha (germ test), balanga de precisdo e borracha;
Beckeres (400 ml), provetas graduadas;

Tabuleiro contador (para 50 sementes);

Germinador (verificar especificagio);

Outros materiais ou utensilios.

17.4.3 Procedimento

As sementes de feijio, milho e carolina serdo semeadas sobre trés fo-

lhas de papel toalha, sendo duas superpostas, umedecidas com dgua até a

saturagio (eliminando-se o excesso). Uma folha serd utilizada como cober-

tura, sendo que estas Ultimas, apds serem submetidas aos seguintes trata-

mentos para a superagao da dorméncia tegumentar:

A distribuicao das sementes serd feita com o auxilio de um tabuleiro

contador. Apds a cobertura das sementes, o conjunto serd dobrado em

forma de rolo, preso ao meio por uma borracha e posteriormente colocado

horizontalmente na prateleira do germinador.

Além do tratamento testemunha (T1), os métodos de superacio de

dorméncia para as sementes de carolina, sdo:
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Escarificagio mecanica, utilizando-se lixa comercial (T2);
Imersao em dgua fervente com o auxilio de um saco de pano, du-
rante 2 minutos (T3);

Imersao em 4cido sulfurico concentrado, durante 60 minutos. Se-
rdo utilizados beckers de 400 mL, onde as sementes serdo postas e
cobertas com o 4cido na propor¢ao de 2 volumes do 4cido para 1



da semente. Durante o processo as sementes deverdo ser cuidado-
samente revolvidas de 10 em 10 minutos com o auxilio de um
bastdo para que as mesmas nio fiquem aderidas. Posteriormente
as sementes serdo lavadas em 4gua corrente por 10 minutos, vi-
sando eliminar todo o residuo (T4).

As avaliagdes serdo feitas aos 4 dias (primeira contagem de germinagio

- PCGQG) e aos 7 dias (demais avaliagoes):

Percentagem de germinagao (PG);
Percentagem de sementes duras (PSD);
Percentagem de sementes mortas (PSM);
Percentagem de sementes normais (PSN);

Percentagem de sementes anormais (PSA).

A interpretago dos testes serd de acordo com o prescrito nas regras
para andlises de sementes (BRASIL, 2009).

17.4.4 Referéncias

BRASIL. Ministério da Agricultura. Regras para andlise de sementes. Brasilia:

Departamento Nacional de Produgao Vegetal, 2009. 399p.

PEREIRA, V. da S. Tratamentos pré-germinativos para acelerar e uniformizar
a germinagdo de sementes de Carolina (Adenanthera pavonina L.).1989. 114 P.
Dissertagio (Mestrado em Ciéncias Agrdrias) — Cruz das Almas. Escola de
Agronomia da Universidade Federal da Bahia.
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17.5 Intensidade da Osmose

17.5.1 Introducao

Quanto mais concentrada uma solugio, menor o seu potencial de so-
luto. Quando separada da dgua pura por membrana semipermedvel, o re-
sultado final é a movimentacio da dgua para a solucdo, demonstrando a

maior capacidade da dgua pura na realizacio de trabalho.

17.5.2 Objetivo
Comparar os efeitos de solugoes com diferentes pressoes osméticas na
intensidade da osmose.

17.5.3 Material
- Solugoes de sacarose de 0,5 ¢ 1,0 M
- Sacos de didlise (3)
- Varas de vidro (3), de diAmetro conhecido
- Régua milimetrada

17.5.4 Procedimento

Encha cada um dos trés sacos de didlise com solucoes de sacarose na
concentragio de 0,5 e 1,0 M e dgua pura. Na outra extremidade de cada
saco, enfie uma vara de vidro de didmetro conhecido, amarrando o saco
firmemente 4 vara, de forma que o nivel da solugio apareca acima da parte
amarrada. Suspenda ento os saquinhos em trés copos com dgua, pren-
dendo as varas de vidro a um suporte. Marque o tempo e, depois de duas
horas, mega a altura da coluna d’dgua absorvida.

17.5.5 Questdes

1- Defina osmose como um processo fisico-quimico.

2- Que outro fator, além da concentragio de sacarose, pode ter afe-
tado a intensidade da osmose?

3- A medida que ocorre a entrada de 4gua no osmémetro, o que acon-
tece com a sua pressao osmética?
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4- O que vocé faria para medir a pressio osmética do sistema?

5- O que aconteceria com o sistema se vocé usasse dcido acético em
vez de sacarose?

6- Até que altura mdxima, na vara de vidro, subiria a coluna liquida,
supondo que a vara fosse infinitamente comprida?

17.5.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vicosa: UFV, 1998. 91p.
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17.6 Tolerancia ao estresse salino

17.6.1 Introducao

Sabemos que a baixa produgio vegetal em dreas sujeitas & seca nos tropi-
cos ¢ um problema que pode ser contornado através da irrigagio ou da utili-
zaco de espécies com elevado grau de adaptagio a condigoes de limitagio de
dgua no solo. Légico estd que o uso combinado das duas estratégias pode re-
sultar em uma agricultura mais eficiente e econdmica, principalmente consi-
derando a grande demanda de dgua por outros setores da sociedade, ¢ a com-
peticdo naturalmente estabelecida com a atividade agricola.

As plantas adotam mecanismos para minimizar o efeito do estresse
hidrico através de caracteristicas de resisténcia a seca, que podem ser divi-
didas em dois grandes grupos:

1. TOLERANCIA: capacita a planta para suportar graus avangados
de desidratagio.

2. EVASAO: por sua vez, capacita a planta evadir-se de tais graus de
desidratacio.

A germinagao sob condi¢oes de baixos potenciais osméticos tem sido
utilizada como indice de resisténcia a seca. De acordo com revisio de Vi-
eira et al. (1995), a tolerdncia ao baixo potencial osmético guarda associa-
¢do com o tipo de resisténcia 4 seca denominado TOLERANCIA.

17.6.2 Procedimento

Utilizagio de cloreto de potdssio (KCl) para produzir os niveis de po-
tencial osmético (mol = 74,5 g). Para completa metodologia, observar se-
quéncia da prética, que deverd constar do seu relatério. Observar o mate-
rial utilizado.

Para os cdlculos dos niveis de pressdo osmética utilizar-se-d a seguinte
equagio: [1xV = n x RxT, onde, IT = pressao osmética em atm; V = volume
requerido de solugio em L; n = niimero de moles para uma dada pressao;
R = constante cujo valor em atm é 0,082; T = temperatura em graus
Kelvin (soma a do ambiente com 273).

17.6.3 Referéncias

VIEIRA, E. L., PEIXOTO, C. P., SAMPAIO, L. S. V., COSTA, J. A. Efeito
da salinidade na germinacio e vigor de sementes de Phaseolus vulgaris L. Ma-
gistra. Ano VII, n. 7, p. 55-70. 1995.
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17.7 Plasmdlise e efeito de substancias toxicas sobre
a permeabilidade das membranas celulares

17.7.1 Introducao

Quando se coloca uma célula vegetal numa solugio, ela ganha ou
perde dgua, conforme seu potencial hidrico seja menor ou maior do que o
potencial hidrico da solugdo externa. Se o potencial hidrico da célula for
maior (positivamente) do que o da solugio externa, a célula perdera dgua
e o protoplasma, com o vactiolo, vai-se retraindo até separar-se da parede
celular. Esse fendmeno ¢ denominado plasmélise e o inverso, desplasmé-
lise. Ambos s6 ocorrem porque o protoplasma ¢ envolvido por uma mem-
brana celular, ou plasmalema, dotada de permeabilidade diferencial (per-
meabilidade seletiva ou semipermeabilidade). Essa permeabilidade man-
tém as duas fases — solugao externa e solugio interna — separadas. A mem-
brana celular deixa a dgua passar liviemente, mas impede, em maior ou
menor grau, a passagem de solutos, isso faz com que as fases externa e in-
terna se conservem individualizadas. E certo que o vactiolo possui sua pré-
pria membrana também com caracteristicas semipermedveis, mas em série
com a membrana celular, e, assim, o protoplasma e o vactolo funcionam
como um todo, em suas relacdes hidricas.

Se as membranas plasmaticas, cuja integridade fisica ¢ essencial para a
manuten¢ao da permeabilidade, forem danificadas por agentes quimicos
ou fisicos, os solutos terao livre trinsito e se distribuirdo no meio aquoso
(externo e interno) por difusdo. As células e organelas perderao, portanto,
a capacidade de reter solutos contra o gradiente de concentragio (potencial
eletroquimico, mais precisamente).

A parede celular das células vegetais, por outro lado, nio oferece res-
tricio a passagem de dgua e solutos (exceto moléculas muito grandes).
Como os microporos e microcapilares de sua estrutura estio cheios de
dgua, retida com grandes forcas métricas, moléculas gasosas nao a atraves-
sam. No tecido que perde dgua por evaporagio (transpiragio), as paredes
celulares estardo sempre hidratadas, jd que o fluxo de dgua se dd do vactolo
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para a parede celular. As células perdem dgua, tendendo a retrago, sem
que o protoplasma se separe da parede celular. Grandes tensoes desenvol-
vem-se, assim, nas células, podendo levar a ruptura e desorganizagio da
estrutura protoplasmdtica e, consequentemente, a morte.

17.7.2 Objetivo

Observar os processos de plasmdlise e desplasmélise em células de te-
cido foliar.

Verificar o efeito do dlcool etilico sobre a permeabilidade das mem-
branas celulares.

17.7.3 Material
- Solugao de sacarose a 0,25 M
- Alcool etilico
- Microscopio
- LAminas e laminulas de vidro, para microscopia
- LAmina de barbear
- Tiras de papel-filtro
- Estilete e bastao de vidro
- Pinca de ponta fina
- Folha de zebrina ou de outra espécie indicada

17.7.4 Procedimento

Com o auxilio de uma lAmina de barbear e uma pinga, remova alguns
fragmentos da epiderme inferior de uma folha de zebrina (de preferéncia
sobre a nervura principal) ou de outra folha conveniente.

Coloque-os em uma lAmina com uma gota de dgua destilada, cubra
com a laminula e observe ao microscopio.

Seque a d4gua com papel-filtro e coloque a solugio de sacarose 0,25 M.
Observe como o protoplasma se desloca da parede celular em consequéncia
de sua diminuigio de volume, fenémeno que se chama plasmdlise.

Substitua a solugao de agticar por dgua destilada. Se ndo houver mu-
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danga alguma, repita o procedimento com células plasmolisadas recente-
mente.

Depois de provocar plasmodlise num fragmento de epiderme de ze-
brina, segundo a técnica usada anteriormente, trate-o com uma ou duas
gotas de dlcool. Observe o que acontece com o pigmento vermelho do va-
ctiolo (antocianina)

17.7.5 Questdes

1- Defina plasmélise e desplasmélise.

2- Desenhe uma célula normal e uma desplasmolisada.

3- Qual é o pigmento vermelho das células de zebrina e onde se loca-
liza?

4- O que sai da célula durante a plasmdlise, dgua ou suco celular?
Qual a evidéncia para a sua conclusio?

5- Por que a sacarose, e nio outro soluto qualquer, é utilizada para
provocar o fendmeno da plasmdlise?

6- Por que as células de uma folha nio se plasmolisam quando ela
murcha?

17.7.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vicosa: UFV, 1998. 91p.
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17.8 Recuperagao de turgescéncia em ramos cortados

17.8.1 Introducao

O transporte de dgua no xilema, das raizes para a parte aérea, requer
que a coluna de dgua permaneca continua; se a coluna se romper (cavita-
¢40), o fluxo de 4gua cessard no vaso particular em que ocorrer a ruptura.
Nesse caso, de algum modo a dgua deve contornar a bolha para haver mo-
vimento. Na maioria dos casos, a coesdo da dgua é suficiente para nao haver
ruptura e manter a continuagao da coluna liquida.

A coluna de d4gua pode romper-se e entrar ar nos vasos do xilema (em-
bolia). Normalmente, isso ndo ocorre em fun¢io da impermeabilidade dos
vasos lenhosos, mesmo sob as altas tensdes a que podem estar submetidos.
Todavia, em ramos cortados, o ar penetra rapidamente nos vasos, inter-
rompendo a continuago da coluna liquida e imp6e uma grande resisténcia
ao fluxo.

17.8.2 Objetivo
Verificar o efeito da presenga de ar nos vasos sobre a translocagio de

dgua pelo xilema.

17.8.3 Material
- Ramos de plantas (tomateiro, feijoeiro, caruru-de-porco, etc)
- Trompa de vicuo (ou bomba de vécuo)
- Massa pléstica de modelar e kitazato
- LAmina de barbear

17.8.4 Procedimento

Retire quatro secgbes de ramos, de mais ou menos 0,10-0,15 m, de
uma das plantas recomendadas pelo instrutor. Deixe-os murchar, durante
uma ou duas horas, sobre a mesa do laboratério. Quando as sec¢es esti-
verem "tombando”, por falta de turgescéncia, submeta esses ramos aos se-
guintes tratamentos:

1. Mergulhe a base do primeiro ramo num copo de dgua.
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2. Corte cerca de 50 mm da base do segundo ramo e mergulhe a ex-
tremidade cortada em dgua, como no caso anterior.

3. Mergulhe em 4gua a base do terceiro ramo, corte cerca de 50 mm
dessa base (embaixo d'dgua) e deixe-o absorvendo dgua no copo.

4. Coloque a base do quarto ramo num frasco para vicuo (kitazato)
contendo dgua até a metade. Tampe bem a boca do frasco com massa plds-
tica (com cuidado para nio quebrar ou amassar o caule) e aplique vicuo
durante uns 5 minutos. Desligue o vdcuo e deixe o ramo absorvendo dgua
do préprio frasco

17.8.5 Questdes

1. Dentre os tratamentos aplicados, que ramos recuperaram a turges-
céncia mais rapidamente?

2. Como vocé explica as diferengas na rapidez de recuperagio da tur-
gescéncia?

3. Como vocé poderia correlacionar esse fendmeno com a teoria co-
eso-tenso-transpiratoria?

4. Como vocé trataria um ramo de flor para conservé-lo turgido por
mais tempo?

17.8.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vigosa: UFV, 1998. 91p.
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17.9 Sudagao ou gutacao

17.9.1 Introducao

Além da perda d’4gua em forma de vapor (transpiraco), plantas her-
bdceas, em certas situagdes, podem perder 4gua na forma liquida (sudagao
ou gutagio). Ao longo das margens das folhas destas plantas existem poros
de abertura fixa, denominados hidatédios, associados a um tecido paren-
quimatoso modificado. A absor¢io radicular pode resultar numa pressao
nos vasos do xilema (a chamada pressao radicular), quando a dgua é forcada
a sair através dos hidatédios, na forma de gotas.

17.9.2 Objetivo

Avaliar as condi¢oes necessdrias para a ocorréncia do fenémeno de suda-
ao.
17.9.3 Material

- Vasos com plantinhas de milho ou de tomate

- Solugao de NaCl a 5%

- Campénula ou cuba de vidro

17.9.4 Procedimento

1 - Obtenha dois vasos pequenos, com 2 ou 3 plantinhas de milho ou
de tomate. Regue um dos vasos com solugio de sal de cozinhaa 5% ¢ o
outro com dgua.

2 - Cubra ambos com uma campénula ou cuba de vidro. Aguarde
cerca de 2 horas e observe as margens das folhas.

17.9.5 Questoes
1. Por que nao houve sudagio no vaso irrigado com solugao salina?
2. Qual ¢ a forca responsdvel pela sudagio, e como se origina?
3. Por que hd necessidade de cobrir as plantas com uma campénula?
4. Descreva a estrutura tipica de um hidatédio, fazendo um desenho
e nomeando os tecidos.

17.9.6 Referéncias
MAESTRIL M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal

(exercicios préticos). Vigosa: UFV, 1998. 91p.
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17.10 Sintese de amido: efeito da clorofila e da luz

17.10.1 Introducao

Os principais produtos que se acumulam como resultado da atividade
fotossintética sao a sacarose e 0 amido. Hexoses livres, como glicose e fru-
tose, s20 menos abundantes. Poucas espécies acumulam frutosanas ou, em
menor quantidade, polissacarideos semelhantes.

A sacarose ¢ o principal aglcar transportado no floema e pode ser acu-
mulado em grandes quantidades em certos tecidos de algumas plantas,
como a cana-de-agticar. Entretanto, a reserva mais importante, na grande
maioria das plantas, ¢ 0 amido.

O amido forma-se sempre em plastidios, em que aparece como graos
de estrutura caracteristica. Nas folhas, ele ¢ sintetizado nos cloroplastos,
mas, em tecidos nao clorofilados, os graos de amido sao formados nos ami-
loplastos (leucoplastos). Nas folhas, o teor de amido aumenta durante o
dia, em virtude de a translocagio n2o acompanhar a taxa de acimulo pro-
movido pela fotossintese, e & noite, ja que a translocagao continua e a res-
piragio consome amido, decresce.

O amido apresenta-se constituido por amilose (cadeias nao-ramifica-
das) e amilopectina (cadeias ramificadas). Ambos os constituintes colorem-
se pelo "lugol" (uma solugo de iodo-iodeto de potissio), o que permite a
utilizagio dessa solugio para testar a presenca de amido nas células.

cH,oH *§™ cH,0H

H o H H O H
5%

H
OH H OH H

o- |n

H OH H OH

- | Amido | -
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17.10.2 Objetivo
Relacionar a presenca de amido com a de clorofila em folhas variegadas.
Demonstrar a importancia da luz para que o amido se acumule nas

folhas.

17.10.3 Material
- Folha variegada (Coleus, p. ex.) e folha totalmente verde
- Solugao de lugol (I, + KI)
- Azulejo branco ou vidro de relégio ou placa de petri
- Alcool etilico comercial

- Fogareiro elétrico
- Béqueres de 250 mL

17.10.4 Procedimento

1. Efeito da clorofila

Observe uma folha de planta variegada (Coleus, p.ex.). Faga um dese-
nho desta folha, mostrando os limites das manchas brancas e verdes. Se a
folha apresentar cuticula espessa, faga vdrios furos (com um estilete) em
toda a sua extensao. Mergulhe a folha, pelo periodo de meio a um minuto,
em 4gua fervente e transfira-a para um copo contendo dlcool etilico em
banho-maria, deixando-a até a sua despigmentagio completa.
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Coloque a folha despigmentada, com a face adaxial para cima, sobre
um azulejo branco (ou vidro de relégio ou placa de Petri) e trate-a com
algumas gotas de lugol. Uma coloragio azulada intensa (quase preta) indica
a presenca de amido.

2. Efeito da luz

Pegue uma folha de Coleus, de um ramo hidratado, que tenha perma-
necido por uns trés dias no escuro. (Também podem ser utilizadas folhas
de plantas de milho ou de feijao mantidas no escuro pelo mesmo periodo).

Pegue outra folha da mesma espécie, mas que tenha sido mantida sob
luz intensa, e proceda da forma descrita no item anterior, no intuito de
determinar a presenga ou nio de amido. Compare os resultados.

Observagio: A solugio de lugol ¢ preparada, dissolvendo-se 15 g de
KI em 1 litro de 4gua, dissolvendo-se, em seguida, 3 g de L.

17.10.5 Questoes

1. Em que parte de uma folha variegada se verifica a presenca de
amido?

2. Qual o papel da luz e dos cloroplastos na sintese de amido?

3. Uma folha verde e branca apresentou reagio positiva ao lugol nas
partes claras. Como vocé explica isso?

4. Tecidos internos de um caule nao apresentam cloroplastos desen-
volvidos, no entanto o teste com lugol acusa a presenca de amido nesses
tecidos. Explique;

5. Quais sdo as organelas celulares que acumulam amido?

17.10.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O,; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vicosa: UFV, 1998. 91p.

237



17.11  Pigmentos hidrossoluveis e lipossoluveis em
tecidos vegetais

17.11.1 Introducao

Além das clorofilas e dos carotendides, que sio lipossoliveis, as plan-
tas contém outros pigmentos, como 0s flavonoides, que constituem uma
série de compostos relacionados, soliveis em dgua, tendo como estrutura
bdsica um esqueleto C15 de flavona. Os flavondides ocorrem universal-
mente nas plantas superiores, mas sao incomuns entre as criptégamas. En-
contram-se dissolvidos em dgua, no suco celular (no interior do vactiolo)
tanto de folhas como de frutos e de raizes, mas se acumulam especialmente
nas flores, conferindo-lhes as cores caracteristicas. Desses pigmentos, os
mais conhecidos so as antocianinas, cada qual com uma cor distinta, que
varia, conforme o pH, do azul ao vermelho, embora algumas sejam inco-
lores. Além de sua importincia como atrativo para insetos polinizadores,
parecem ter a fungio de inibidores de bactérias e tém sido utilizadas como
marcadores, por taxonomistas, na classificagio de plantas.

As antocianinas ocorrem na forma de glicosideos, ligados comumente
a uma ou duas unidades de glicose ou de galactose. A parte molecular sem
0 aglicar ainda mantém a coloracio e é denominada antocianidina. O act-
mulo de antocianinas em caules, folhas ou frutos ¢ estimulado por altos
niveis de luz, por deficiéncias de certos nutrientes (nitrogénio, fésforo, en-
xofre e outros) e por temperaturas baixas.

17.11.2 Objetivo

Observar a separagao de pigmentos lipossoltveis e hidrossolaveis, por
meio de sua parti¢io em solventes nio miscivelis.

Acompanhar as variagoes das propriedades de alguns destes pigmen-
tos, em fungio das variagoes do pH do meio ou de sua hidrdlise parcial.

17.11.3 Material
- Folhas variegadas - Eter etilico
- Homogeneizador e funil separador - Papel filtro
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- Proveta de 50 ml - Musselina

- Tubos de ensaio - Pipetas de 15 mL
- Funil separador -NaOH 0,IN

- Funil de vidro -HCI0,IN

- Acetona 80% - KOH 3N

17.11.4 Procedimento

Homogenize 10 a 20 g de folhas coloridas (Coleus, por exemplo) em
50 a 100 mL de acetona 50%. Filtre o homogenato através de oito camadas
de musselina e, em seguida, filtre-o novamente através de duas camadas de
papel-filtro.

Coloque 10 mL do filtrado num funil separador e adicione, escor-
rendo pelas paredes, igual quantidade de éter etilico e igual quantidade de
dgua destilada.

Execute movimentos leves de rotagio no funil separador.

Recolha, em um tubo de ensaio, cerca de 5 mL da camada inferior e
dilua com igual volume de 4gua destilada.

Proceda da mesma forma com a camada superior, observando as di-
ferencas.

Acrescente a mistura proveniente da camada inferior algumas gotas de
NaOH 0,1 N e anote o resultado.

Em seguida, adicione a mesma quantidade de HC1 0,1 N e observe o
que acontece.

A mistura proveniente da camada superior acrescente algumas gotas
de KOH 3 N e observe o que ocorre.

Explique os resultados obtidos.

17.11.5 Questoes

1. Represente esquematicamente a parti¢ao dos pigmentos lipo e hi-
drossoltveis nas fases da mistura de solventes.

2. Faga o esquema de uma célula vegetal, indicando os seus principais
constituintes.
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3. Por que podemos afirmar, com certeza, que as antocianinas nio
participam da fotossintese?

4. Se vocé fizesse um extrato de pétalas de uma flor vermelha, que tipo
de pigmento seria encontrado ao fazer sua separagio por parti¢io em sol-
ventes? O que aconteceria se vocé alterasse o pH da solucao?

17.11.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios prticos). Vigosa: UFV, 1998. 91p.
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17.12 Exsudacao da seiva do floema

17.12.1 Introducao

Quando se corta um caule sadio de aboboreira o floema exsuda rapi-
damente. A exsudagio comega com grande velocidade, mas, dentro de dois
minutos, diminui e para. Cortando-se uma fatia de um milimetro da base
do caule, o processo se renova. Pode-se repetir a operagao por horas, e o
volume total de exsudato coletado é muitas vezes maior do que o volume
do floema do caule que foi removido, nos cortes sucessivos.

O fato descrito comprova a existéncia de pressao (positiva) no conte-
tido do floema e constitui uma evidéncia a favor da hipétese do fluxo em
massa. A existéncia de pressio na seiva do floema é um requisito funda-
mental para a hipdtese de Miinch (fluxo por pressao).

17.12.2 Objetivo

Verificar a existéncia da pressao (positiva) na seiva do floema.

17.12.3 Material
- Folha de aboboreira, com peciolo
- Alcool etilico comercial
- Tubo de ensaio grande
- LAmina de barbear

17.12.4 Procedimento

1 - Pegue um tubo de ensaio contendo dlcool até cerca da metade da
altura. Corte a base do peciolo de uma folha de aboboreira, usando uma
lamina de barbear e introduza rapidamente o peciolo no tubo com dlcool.
Observe a exsudacio ocorrendo.

2 - Quando a exsudagio parar, remova o peciolo do dlcool, corte uma
pequena fatia de sua base e introduza-a novamente no 4lcool. Repita a ope-
ragao por mais algumas vezes.

3 - Agora, tome uma folha murcha da mesma espécie e proceda da
mesma forma. A observagio de fios do exsudato é mais ficil quando se
coloca o tubo contra a luz.
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4 - Repetir o mesmo procedimento para folha tirgida em 4gua e ob-
serve.

17.12.5 Questdes

1. De que regioes do peciolo saem o exsudato?

2. Por que a exsudagao paralisa ap6s alguns minutos?

3. Na folha murcha, observa-se exsudagio da seiva do floema? Por que
a intensidade da exsudagao é menor que na folha tirgida?

4. Qual a composi¢ao da seiva do floema?

5. Por que se utiliza dlcool (e nao dgua destilada) para visualizar a saida
do exsudato?

6. De que modo os afideos (pulgdes) se alimentam das plantas e que
relagio tem isso com o estado da seiva do floema?

7. Os vasos laticiferos da seringueira estdo sob pressio ou sob tensao?
Justifique.

8. Como vocé poderia correlacionar a saida do exsudato com o mo-
delo da teoria do fluxo em massa, por pressdo, de Miinch?

17.12.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vigosa: UFV, 1998. 91p.
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17.13 Atividade de catalase em tubérculos de batatinha

17.13.1 Introducao

Durante a respiragdo, pode haver formagio de perdxido de hidrogénio
(H20y), que é téxico para as células. Sabe-se que essa substincia é um po-
tente inibidor de muitas enzimas, devendo existir, portanto, um meca-
nismo enzimdtico nos tecidos que promova sua destrui¢io. H4 evidéncias
de que as células geralmente contém enzimas denominadas catalases, que
utilizam H,O,.

Catalase

2H,0, -------- » 2H,0 +0O;

Outras fungoes de catalases nas plantas ainda nio estio determinadas.

17.13.2 Objetivo
Observar a atividade de catalases em tubérculos de batatinha.

17.13.3 Material
- Agua oxigenada 20 volumes
- Placa de Petri (1)
- Tubérculo de batatinha

17.13.4 Procedimento

1- Coloque uma fatia fina de tubérculo de batatinha em uma placa de
Petri e cubra-a com uma solugao diluida (30:1) de peréxido de hidrogénio.
A evolugao de bolhas de oxigénio indica a presenca de catalase.

2- Repita a operagao com uma fatia de batatinha que tenha sido an-
teriormente fervida por 5 minutos.

3- Interprete os resultados.

17.13.5 Questoes

1- Dé a reagao das catalases, indicando o substrato e os produtos.

2- Que diferencas existem entre catalases, peroxidases e desidrogena-
ses quanto As reagdes que catalisam?
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17.13.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vege-
tal (exercicios praticos). Vicosa: UFV, 1998. 91p.
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17.14 Demonstragcao da respiragcdo pelo método
indicador

17.14.1 Introducao

Nos processos fotossintético e respiratdrio ocorrem trocas gasosas com
o meio ambiente. Na respiragio aerdbica, hd consumo de oxigénio e libe-
ragdo de gds carbdnico, enquanto na fermentagao hd consumo de oxigénio,
mas pode haver liberagio de gds carbonico (apenas no caso de fermentagio
alcodlica). O CO,em presenca de dgua forma dcido carbonico. Portanto,
num sistema fechado, a respira¢ao acidifica a fase aquosa, ji que se estabe-
lece um equilibrio entre as fases aquosa e liquida (com deslocamento para
a direita):

CO, <:> CO, ¢:> H,CO; <:> H* + HCO:s;
(ar) (dgua) (4gua) (4gua)

Se a fase aquosa contiver um indicador de pH, as variagoes na quan-
tidade de CO; no ar podem ser detectadas pelas mudancas de coloragao.
O azul de bromotimol é um indicador, que se apresenta verde em meio
neutro, azul em meio bédsico e amarelo em meio dcido e pode, portanto,
ser usado para se observar a acidificagio de uma fase aquosa por CO; pro-
veniente da respiragio.

17.14.2 Objetivo

Demonstrar a ocorréncia de atividade respiratéria em diversos mate-
riais bioldgicos.

17.14.3 Material

- Suspensio de levedo, em solugao de sacarose a 10%
- Suspensio de levedo, em dgua destilada

- Suspensao de levedo fervido

- Folha

- Malhas de plastico ou suportes metdlicos (5)

- Sementes de milho em germinagio
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- Canudos de refresco ou pipetas

- Solugao de bromotimol

- Tubos de ensaio grandes (9)

- Tubos de ensaio pequenos (4)

- Estante para tubos de ensaio

- Plastico preto (ou papel aluminio)
- Rolhas de borracha

- Conta-gotas

-HCI (0,1 N)

-NaOH (0,1N)

17.14.4 Procedimento

1- Enumere 6 tubos de ensaio de tamanho médio e adicione neles 5
gotas de azul de bromotimol. Coloque no fundo dos tubos de n° 2 a 6 uma
malha de plistico (ou um pequeno suporte metdlico), para manter uma
plataforma cerca de 1 cm acima do nivel do indicador. Este arranjo servird
de apoio para um tubo menor, que conterd o material a investigar e que
nio deve tocar a solugio indicadora. Com esses tubos, proceda aos seguin-
tes ensaios:

Tubo 1 - Testemunha, para referéncia da coloragio inicial do indicador.

Tubo 2 - Coloque suspensao de levedo preparada em solugao de sa-
carose a 10% até a metade de um tubo de ensaio pequeno, que serd intro-
duzido no tubo com o indicador até tocar o suporte.

Tubo 3 - Proceda da mesma forma anterior, mas usando suspensio
de levedo preparada em 4gua.

Tubo 4 - Proceda da mesma maneira que a anterior, porém usando
suspensio de levedo previamente fervida.

Tubo 5 - Proceda de forma semelhante 4 anterior, colocando semen-
tes recém germinadas de milho no tubo pequeno ou sobre uma mecha de
algodao umedecido, mas que nao esteja em contato com a solugao indica-
dora.

Tubo 6 — Coloque uma tira de folha no suporte, acima do indicador.
Enrole o tubo de ensaio em papel aluminio para evitar a entrada de luz.

Feche bem os tubos com arrolhas imediatamente apds a montagem e
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aguarde 1 hora. Observe as mudangas na cor do indicador e anote suas
observagoes, adotando um sistema de convengao para as variagoes de cor
da solugao indicadora. Enquanto espera execute os seguintes ensaios:

Teste 1:

Coloque 3 ou 4 gotas do indicador em tubo de ensaio e acrescente
uma gota de HCl 0,1 N. Observe o que ocorre. Em seguida, adicione
NaOH 0,1 N, gota a gota, até que haja nova mudanga de cor. Anote esta
mudanca e explique os resultados.

Teste 2:

Coloque 3 ou 4 gotas do indicador em um tubo de ensaio. Acrescente
algumas gotas de dgua contendo gds carbdnico até que mude a coloragao.
Anote o resultado.

Teste 3:

Coloque 10 a 12 gotas do indicador em um tubo de ensaio. Sopre
devagar, através de um canudo de refresco (ou uma pipeta), de modo que
o ar borbulhe na solu¢io. Anote a mudanca de cor.

17.14.5 Questoes

1- Comparando os resultados dos testes 1 ¢ 2, o que acontece a0 CO,
quando dissolvido em dgua?

2- Explique o resultado do teste 3.

3- O que havia em comum nos tubos onde houve mudanga de cor?

4- Compare e justifique os resultados obtidos nos tubos 2, 3 e 4.

5- Para demonstrar a respiragao em folhas, foi necessdrio cobrir o tubo
com papel aluminio. Por qué?

17.14.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vicosa: UFV, 1998. 91p.
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17.15 Inducao de raizes adventicias em estacas

17.15.1 Introducao

A propagacio vegetativa por estacas de caule ¢ uma prética comum
em muitas plantas de interesse econdmico. Dependendo do grau de ligni-
ficagao, as estacas so classificadas em "herbdceas” ou "lenhosas". Algumas
espécies possuem regioes de iniciagao radicular pré-formadas no periciclo,
e suas estacas enraizam facilmente. Na maioria das espécies, o enraiza-
mento pode ser estimulado pela aplicagio de auxinas, havendo outras que
nio enraizam mesmo com a aplicagio deste horménio.

As auxinas comumente usadas para induzir o enraizamento sio o
4cido indolil-butirico (AIB) e o 4cido naftaleno-acético (ANA), ambas sin-
téticas e, por isso, com a vantagem de serem mais estaveis na planta. Sua
aplicagao faz-se de trés maneiras:

a) Método de imersdo lenta: as estacas sio deixadas durante longo
tempo (geralmente 24 h com suas bases numa solugao aquosa diluida (20
- 200 mg L),

b) Método de imersao rdpida: as bases das estacas sdo imersas breve-
mente numa solugio mais concentrada (1.500 - 2.000 mg L") de auxina
em 4lcool 50%.

¢) Método de pé: as bases das estacas sao umedecidas e introduzidas
num poé inerte, comumente talco, contendo a auxina na concentragio de
1%, em geral.

O sucesso do enraizamento nio depende apenas da auxina, outros fa-
tores devem ser considerados; como tipo de estaca (juvenil, madura), pre-
senca de folhas, época do ano, composi¢io do meio de enraizamento e grau
de umidade, bem como a concentragio de auxina para a estaca em estudo.
O uso de altas concentragoes de auxinas pode induzir a uma formagio
abundante de raizes, mas pode também inibir o crescimento posterior
tanto das raizes como do proprio caule.

17.15.2 Objetivo
Verificar o efeito da auxina na formagao de primérdios radiculares em
estacas e no crescimento posterior das raizes.
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17.15.3 Material
e Solugoes aquosas de AIB a 100, 50, 20, 10 e 0 mg L.
e Estacas (Coleus, feijao) (25).
¢ Copos (de vidro ou pldstico) (5).

17.15.4 Procedimento

1 - Tome copos contendo solugoes de AIB nas concentragoes de 100,
50,20, 10 ¢ 0 mg L' em cada copo e mergulhe 30 mm da base de 5 estacas
com folhas de Coleus ou de feijao.

2 - Depois de 24 horas substitua as solugoes do regulador por dgua
pura e deixe as estacas a luz difusa do laboratério.

3 - Proceda da mesma maneira, mas, agora, usando estacas com fo-
lhas. Apés 2 semanas, conte o nimero de primérdios radiculares por tra-
tamento e verifique, comparativamente, o comprimento das raizes. Se o
intervalo de 2 semanas for insuficiente, aguarde mais tempo.

17.15.5 Questoes

1. Em quais tratamentos ocorreu maior enraizamento das estacas?
Houve diferencas entre os tratamentos quanto ao tamanho das raizes?

2. Qual ¢ a origem anatOmica das raizes adventicias em estacas?

3. Por que estacas de determinadas espécies s6 se enraizam se estive-
rem "enfolhadas, enquanto estacas de outras espécies enraizam mesmo des-
folhadas?

4. Explique os possiveis modos de agio de auxinas sobre o enraiza-
mento de estacas.

5. Por que nao se empregam solugdes de auxinas de concentragao ele-
vada no enraizamento de estacas?

6. Poderia um outro tipo de hormoénio que nio a auxina provocar o
enraizamento de estacas?

17.15.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P.; MOSQUIM, P. R ;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vege-
tal (exercicios praticos). Vigosa: UFV, 1998. 91p.

249



17.16 Efeitos do etileno na senescéncia das plantas

17.16.1 Introducao

O etileno (C,Hy), um regulador de crescimento responsével pelo con-
trole de muitos processos fisiolégicos em plantas, como o amadurecimento
de frutos, abscisdo, senescéncia, e respostas ao estresse abidtico e bidtico.
O etileno tem sido usado desde os egipcios para estimular o amadureci-
mento de figos.

O fendmeno da “triplice resposta” induzida pelo etileno foi desco-
berto em 1864 quando se observou que o gés da iluminagio das ruas cau-
sava redugio do crescimento, curvatura de plantas, e crescimento anormal
do caule. Em 1901, Dimitry NiKolayevich, descobriu que o principio
ativo da iluminagdo era o etileno, a partir daf passou-se a considerar o eti-
leno como um gds biologicamente ativo.

A agao do etileno como uma molécula sinal depende da concentragao
nos tecidos e da habilidade das células em monitorar as mudangas de con-
centragoes do etileno e transformar esta informagio em respostas fisioldgi-
cas. A eficiéncia do etileno requer receptores de alta afinidade.

O etileno é reconhecido como 0 horménio do amadurecimento. Atu-
almente, o etileno apresenta ampla aplicabilidade no setor agricola, como
o controle do desenvolvimento vegetativo, da indugao floral e determina-
¢ao de sexo em plantas, superagio da dorméncia e germinago de sementes.

17.16.2 Objetivo

Verificar o efeito do etileno sobre a senescéncia de plantas.

17.16.3 Material
- Campénulas de vidro
- Frutos maduros (banana, maga, laranja, manga...)
- Plantas em crescimento e ramos vegetativos
- Regulador de crescimento 2,4-D
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17.16.4 Procedimento

1-Colocar sob uma campénula plantas de milho, feijao, tomate e fo-
lhas de samambaia. Fornecer 4gua para todas as plantas em quantidade
adequada.

2-Em cada campénula com as plantas acima descritas colocar frutas
maduras como: laranja, manga, banana, maga. Em apenas uma campinula
aplicar regulador de crescimento 2,4-D e na outra manter apenas as plan-
tas, para um controle positivo do experimento.

3-Vedar bem as campanulas para evitar a troca de gases entre o meio
interno e externo.

4-Acompanhar durante alguns dias os efeitos do etileno sobre tecidos
vegetativamente ativos.

5-Observar, descrever e comentar os efeitos observados.

17.16.5 Questoes

1. Como o etileno participa nos processos de crescimento vegetal e
senescéncia?

2. Quais os frutos que tiveram um efeito maior na senescéncia de
plantas? Por qué?

3. O experimento que teve a aplicagao de 2,4-D demonstrou que além
das plantas suscetiveis ao efeito herbicida, as outras também entraram em
senescéncia. Como explicar esse fendmeno?

4. Quais as aplicagoes praticas podem ser dadas para o uso do etileno?

17.16.6 Referéncias

MAESTRI, M.; ALVIM, P. de T.; SILVA, M. A. P; MOSQUIM, P. R;
PUSCHMANN, R.; CANO, M. A. O.; BARROS, R. S. Fisiologia Vegetal
(exercicios préticos). Vicosa: UFV, 1998. 91p.
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17.17 Efeito do etileno no controle da maturagao de
frutos climatéricos e nao climatéricos

17.17.1 Introducgao

O amadurecimento de frutos é um processo complexo que envolve
vérias alteragoes bioquimicas, morfoldgicas e anatdmicas. Vérios hormo-
nios vegetais estao envolvidos no processo de maturagio. O etileno é com
certeza o que mais influencia neste processo. Ele induz a respirago clima-
térica em muitos frutos. As auxinas também podem participar desse pro-
cesso, principalmente, em altas concentragdes. As citocininas e o dcido gi-
berélico, em geral retardam a maturagao dos frutos. O 4cido abscisico
(ABA) tem seu efeito relacionado com sua capacidade de induzir a biossin-
tese do etileno. A maturagio dos frutos pode ser controlada pela agao de
substancias reguladoras do crescimento.

17.17.2 Objetivo

Demonstrar o efeito de reguladores vegetais sobre a maturagio de fru-
tos climatéricos e nio climatéricos.

17.17.3 Materiais

e Frutos verdes e completamente desenvolvidos de banana (Musa
spp.) e tomate (Lycopersicum esculentum Mill.) {climatéricos} e,
lima ‘Tahit” (Citrus aurantifolia Swing) e laranja (Citrus sinensis
(L.) Osbeck) {nao climatéricos};

¢ Recipientes grandes (capacidade 1 L) de vidro ou de pléstico;

e Dincel atdmico e etiquetas ou bandejas de papelio;

. Agua destilada;

¢ Solugio aquosa de Ethrel” (ethephon) 1,5 mL L de solugio;

e Sacos plésticos.
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17.17.4 Procedimento

Inicialmente fazer 1 ou 2 litros de solugdo aquosa de Ethrel 1,5 mL L
de solugio. Selecione pelo menos dois frutos de cada espécie escolhida e sub-
meta a0s seguintes tratamentos: 1) imersdo por 20 minutos em dgua (con-
trole) e 2) imersdo por 20 minutos na solugao de ethephon. Apds os trata-
mentos nas solugdes os frutos devem secar a sombra por 5 minutos. 3) Co-
locar os frutos na geladeira a (+ 4 a 6 °C). 4) Colocar os frutos na geladeira
(+ 4 a 6 °C) dentro de sacos pldsticos hermeticamente fechados. 5) Colocar
os frutos em sacos pldsticos fora da geladeira hermeticamente fechados. Em
seguida todos os tratamentos devem ser colocados em bandejas identificadas
(tratamentos) e acondicionados em local determinado no laboratério e na
geladeira. Observar apds quatro e sete dias as diferencas nos estddios de ma-
turagio e atributos de qualidade.

17.17.5 Referéncias
CASTRO, P. R. C.; KLUGE, R. PERES. Manual de Fisiologia Vegetal — Te-
oria e Prdtica. Livroceres. 2005. 650p.

KERBAUY, G. B. Fisiologia Vegetal. Guanabara Koogan. Rio de Janeiro,
2004; (22 ed). 452p.
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17.18 Analise de crescimento

1. Complete a Tabela 1 (Dados de amendoim no Reconcavo da Bahia
em dois arranjos espaciais), na préxima pagina, colocando um titulo que reflita
seus dados e calculando os indices fisioldgicos (TCA, TAL, TCR e IC).

2. Apresente uma figura (linhas ou barras) em que possa comparar a
parti¢ao de assimilados nas fragdes da planta (raizes, hastes, folhas e va-
gens), nas vdrias amostragens (dias apds emergéncia).

3. Compare a variagio da TAL, TCR e IC, nas diversas amostragens
(DAE), podendo usar a forma mais adequada de apresentagio.

Para o célculo da 4drea foliar (AF), serd utilizado a férmula abaixo, com
base no método dos discos foliares.

Area do disco
AD =101 R?

Areafoliar
AF = AD x MSF x MSD'!
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