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CAPITULO I: A AGUA, AS CELULAS E A PLANTA

1. A AGUA NA VIDA DAS PLANTAS:

v Papel fundamental na vida da planta — para cada grama de matéria organica produzida, 500 g de agua sao
absorvidas pelas raizes, transportadas pelo corpo da planta e perdidas para a atmosfera. Pequeno desequilibrio
no fluxo da dgua pode causar déficits hidricos e mau funcionamento de muitos processos celulares. Assim, toda a
planta deve realizar um balango delicado de sua absorgao e perda de agua.

v Agua forma maior parte da célula vegetal — célula vegetal madura tém grande vacuolo (90-95%) cheio de agua
e o resto é citoplasma (5-10%) — constitui 80-95% da massa de tecidos vegetais em crescimento — os
fendmenos vitais ativos sdo condicionados a um suficiente suprimento hidrico. Ex. Plantas horticolas (couve,
alface, tomate) podem conter 85-95% de agua. A madeira, composta principalmente por células mortas, tem
conteudo hidrico menor, as sementes (5-15%) estdo entre os tecidos vegetais mais secos, mas antes de germinar
precisam absorver quantidade consideravel de agua.

v Mais abundante e melhor solvente que se conhece — meio onde moléculas movimentam-se dentro das células
e entre elas, influenciando a estrutura de varios constituintes (proteinas, acidos nucléicos, polissacarideos).

v' Forma um ambiente onde ocorre a maioria das reagdes bioquimicas celulares e participa diretamente em muitas
reagdes quimicas essenciais.

v Perda e absorgéo de agua sao continuas pela planta — maioria da agua perdida evapora da folha a medida que
o CO, para a fotossintese é absorvido — transpiragao. Num dia ensolarado, quente e seco, uma folha renovara
até 100% de sua agua em apenas 1 hora.

v’ Transpiragdo — forma eficiente de dissipar calor proveniente do sol — moléculas de agua que escapam para
a atmosfera tém energia maior, isso promove a quebra das ligagbes que as seguram no liquido. Quando elas
escapam, deixam para tras uma massa de moléculas com energia menor, ou seja, um corpo liquido mais frio. Na
folha, quase 2 do ganho liquido de calor do sol é dissipado pela transpiragao.

v Agua recurso mais abundante que as plantas precisam para crescer e funcionar, mas é também o mais limitante
para a produtividade agricola.

v’ Plantas aquaticas ou de ambiente muito Umido, ndo tém dispositivo especial para evitar a perda d’agua. As
terrestres precisam manter ativamente sua condigédo hidrica, como sua parte aérea esta em contato direto com a
atmosfera que tem pressédo de vapor mais baixa, a agua é cedida ao ambiente circundante, assim o balango
hidrico deve ser equilibrado com um permanente abastecimento de agua.

2. ESTRUTURA E PROPRIEDADES DA AGUA:

v' A agua tem propriedades especiais, permite atuar como solvente e ser prontamente transportada ao longo do
corpo da planta. Essas propriedades vém primariamente da estrutura polar da molécula.

POLARIDADE — LIGAGOES DE HIDROGENIO:

v' Consiste de 2 moléculas de hidrogénio e 1 oxigénio, unidos por ligagdes covalentes. O oxigénio é mais
eletronegativo, atrai elétrons da ligagdo covalente, gerando carga negativa parcial na extremidade da molécula do
oxigénio e carga positiva parcial em cada hidrogénio. As cargas parciais ficam iguais, assim a molécula de agua
nao tem carga liquida.

v A separagdo de cargas mais a forma da molécula de agua tornam-a polar, cargas parciais opostas entre as
moléculas de agua vizinhas tendem a atrai-las. As liga¢des entre moléculas de agua séo ligagdes de hidrogénio.
v As ligagdes entre as moléculas de agua e ions e entre a agua e solutos polares sdo feitas por ligagdes de
hidrogénio, gerando menor atragao eletrostatica entre as substancias carregadas e aumentando a solubilidade.

POLARIDADE — EXCELENTE SOLVENTE:
v' O tamanho pequeno da molécula e a polaridade fazem com que ela dissolva quantidades maiores de uma
variedade mais ampla de substancias que outros solventes. Fazem dela um solvente particularmente bom para
substancias ibnicas e moléculas como agucares e proteinas.
v E o solvente universal.

LIGAGOES DE HIDROGENIO —» PROPRIEDADES TERMICAS INCOMUNS:
v muitas ligagdes de hidrogénio entre moléculas de agua, formam uma forte atragéo intermolecular, muita energia
€ necessaria para romper. Ddo a agua propriedades térmicas incomuns, como alto calor especifico (calor
necessario para aumentar a temperatura de uma substancia em uma quantidade especifica) e alto calor latente
de vaporizagdo (energia necessaria para separar as moléculas da fase liquida e leva-las para a fase gasosa
numa temperatura constante).
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LIGAGOES DE HIDROGENIO — PROPRIEDADES DE COESAO E ADESAO:
v' Moléculas de agua da interface ar-agua estdo mais fortemente atraidas as moléculas vizinhas que a fase
gasosa. A atragdo desigual provoca diminuicdo da area superficial. Para aumentar a area de superficie de uma
interface ar-agua, ha quebra de ligagbes de hidrogénio, precisa energia, essa energia é a tensao superficial. A
tenséo na superficie de evaporagéo das folhas gera as forgas fisicas que puxam a agua pelo sistema vascular.
v Grande formacao de ligagdes de hidrogénio na agua é a coesao, a atracdo entre moléculas iguais.
v’ Atragdo da agua a uma fase sélida (parede celular, superficie de um vidro) é a adeséo.
v' Coesao, adesdo e tensdo superficial originam a capilaridade — movimento da agua ao longo de um tubo
capilar.

3. PROCESSOS DE TRANSPORTE DE AGUA:

v' Movimento da agua do solo — planta — atmosfera, é por meios amplamente variaveis (parede celular,
citoplasma, membrana, espagos de ar) —» mecanismos de transporte variam com o meio.

HA DOIS PROCESSOS PRINCIPAIS DE TRANSPORTE — DIFUSAO MOLECULAR E FLUXO DE MASSA:

v' Difusd@o: movimento aleatério das moléculas de agua e ions em solugdo. A difusdo de uma substancia ocorre
quando ha diferenga no potencial quimico em duas partes ou regides de um sistema. Portanto, o movimento das
particulas da substancia é efetuado em fungéo do gradiente de potencial quimico. Uma substancia que esta mais
concentrada em uma parte, com maior potencial quimico, difundir-se-a na dire¢do da regiao onde a concentragao
€ mais baixa, ou de menor potencial quimico. Causa movimento liquido de moléculas de regides de alta
concentragao para regides de baixa concentragao, quer dizer, ao longo de um gradiente de concentragao,
até que o equilibrio seja atingido. O tempo médio para uma particula difundir-se por uma distancia depende da
identidade da particula e do meio onde ela se difunde. Exemplo: movimento de um soluto (sal, agucar) colocado
em um copo com agua.

v Osmose: caso particular de difusdo através de uma membrana diferencial ou seletiva (membrana
semipermeavel), ou seja, através de uma membrana que € muito mais permeavel a agua do que aos solutos.
Ocorre comumente na célula vegetal, devido a diferenga na concentragdo de solutos através da plasmalema.
Tipicamente, o citoplasma é de 0,5 a 1 M mais concentrado do que a regido da parede celular.

v Fluxo de massa: movimento em conjunto de grupos de moléculas em massa, em resposta a uma gradiente de
pressido. E o principal mecanismo responsavel pelo transporte de longa distancia da 4gua e solutos no xilema.
Também explica a maior parte do fluxo de agua no solo e nas paredes celulares de tecidos vegetais. Independe
do gradiente de concentragéo de soluto (diferente da difusdo). Ex: movimento da agua numa mangueira, fluxo de
um rio, chuva caindo.

4. POTENCIAL HIiDRICO DA CELULA (¥,):

v O potencial hidrico € uma medida do estado de energia da agua em dada situagao.
v O potencial hidrico governa o transporte através das membranas celulares. Também serve para medir o padrédo
hidrico de uma planta, ou seja, seu grau de hidratagdo. O processo mais afetado pelo déficit hidrico é o
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crescimento celular. Estresse hidrico mais severo leva a inibicdo da divisdo celular, da sintese de proteinas e da

parede celular, ao acumulo de solutos, ao fechamento estomatico e a inibicdo da fotossintese.

v Principais fatores que influenciam no potencial hidrico em plantas — concentragao, pressao, gravidade.
Y=V + ¥, +¥,

Expressam os efeitos de solutos, pressao e gravidade sobre a energia livre da agua.

* Solutos (¥;) —» potencial de solutos ou osmético — E uma fungéo da concentragdo do suco celular.
Indica o efeito dos solutos dissolvidos no potencial hidrico. Eles diminuem a energia livre da agua porque diluem-
a. A mistura de solutos e agua provoca um aumento na desordem do sistema, levando a diminui¢gdo da energia
livre. E inversamente proporcional & concentracgéo de solutos na solugdo, ou seja, quanto maior a concentragéo de
solutos, menor o potencial osmoético. Mesmo as membranas plasmaticas ndo sendo rigorosamente
semipermeaveis para todas as substancias, as células vegetais maduras tém um sistema osmético, pelo menos
por periodos curtos. Transferindo-se uma célula normal para uma solugdo, o movimento de entrada ou saida do
vacuolo, depende da diferenca entre os potenciais osmoéticos do conteudo celular e da solugédo externa. Num meio
hipotdnico (aquoso) — W5 é menos negativo do que o conteudo celular, a agua flui para o vacuolo, resulta numa
pressao hidrostatica interna, que comprime o protoplasto contra a parede celular e ela é estendida elasticamente.
Potenciais osmadticos medidos em células vegetais tém amplo espectro de variagdes, diferem n&o sé entre as
células, mas entre os diferentes o6rgéos e tecidos de uma planta.

* Pressdo (¥,) — é a pressdo hidrostatica da solugdo. E fungdo da turgescéncia da célula. Pressdo
positiva aumenta o potencial hidrico, pressdo negativa, diminui.

@ Gravidade (¥y) —» faz com que a 4gua se mova para baixo. Depende da altura da agua, da densidade
da agua e da aceleracdo da gravidade. Quando se trabalha com transporte de agua em nivel celular esse
componente geralmente é omitido, porque é desprezivel comparado ao potencial osmoético e a pressao
hidrostatica.

Assim:

Y, =¥+ ¥,

« Potencial matrico ou matricial (¥,,) — é funcéo de forcas de atracdo e capilaridade. E referido em
discussdes de solos secos, sementes e paredes celulares. Importante em estagios iniciais de absorg¢do de agua
pelas sementes secas (embebi¢do) e quando se considera a dgua retida no solo. Em outros, n&o é considerado.

5. ENTRADA E SAIDA DE AGUA DA CELULA:

v’ A agua entra na célula ao longo de um gradiente de potencial hidrico.

v O fluxo da agua é um processo passivo! O movimento é em resposta a forgas fisicas, em diregao a regides
de baixo potencial hidrico ou de baixa energia livre. Ndo ha bombas metabdlicas que empurrem a agua de um
lugar para outro (desde que a agua seja a unica substancia transportada). Quando solutos sdo transportados
(para pequenas distancias nas membranas ou para grandes distancias no floema), o transporte da agua pode ser
associado ao de soluto, podendo esse transporte mover a agua contra um gradiente de potencial hidrico
(transporte ativo).

6. CLASSIFICAGAO DAS PLANTAS QUANTO A SUA ADAPTAGAO AO REGIME HIDRICO DO AMBIENTE:

HIDROFITAS: crescem total ou parcialmente submersas. Incluem algumas algas (Chlamydomonas),
pteriddfitas (Azolla) e angiospermas (Zostera marina). Tém folhas geralmente finas, o que reduz a resisténcia ao
fluxo da agua. A perda de agua ndo €& normalmente um problema, portanto, ndo apresentam cuticula bem
desenvolvida nos 6rgdos submersos ou na superficie inferior das folhas flutuantes. Xilema, em geral, pouco
desenvolvido. Espagos intercelulares volumosos, que auxiliam na flutuagdo e na difusdo do oxigénio e do gas
carbdnico. Geralmente nio toleram a dessecagéo, a menos que dormentes.

HIGROFITAS: plantas terrestres de ambiente imido e sombreado, onde a umidade relativa é muito alta e
0 solo muito umido. Incluem muitos musgos, plantas hepéticas e algumas samambaias. Plantas adaptadas para
fotossintetizar com eficiéncia em baixa luminosidade. Podem suportar dessecamento prolongado, reiniciando o
crescimento apos a reidratagao.

MESOFITAS: crescem normalmente em solos bem drenados e em locais com grandes variagdes na
umidade relativa do ar. S0 a maioria das espécies cultivadas e das plantas nativas das regides tropicais e
temperadas. Tém cuticula bem desenvolvida e regulam a perda de agua através da abertura e fechamento dos
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estdmatos. Possuem sistema radicular extenso e xilema bem desenvolvido. Muitas perenes sao deciduas,
perdendo suas folhas como mecanismo de redugdo da perda de agua, quando as condi¢cdes sdo desfavoraveis,
COmMO no inverno.

XEROFITAS: ocorrem principalmente nas caatingas, nas savanas e sertdes. Em lugares rochosos e em
outros onde a agua é geralmente escassa. Sua sobrevivéncia depende de varios mecanismos de adaptagao,
como a fixagao de carbono a noite, cuticula com baixa permeabilidade ou armazenamento de agua em cladédios
(ramos achatados) ou xilopddios (tubérculos lenhosos).

CAPITULO II: BALANGO HIDRICO DAS PLANTAS

1. OSOLO:

> Solo
Corpo natural na superficie da crosta terrestre.
Meio natural para crescimento das plantas.
Reservatério de agua.

» Origem
Litosfera = rochas (intemperismo) - diferentes tipos > diferentes tipos de solo.
Hidrosfera.
Atmosfera.
Biosfera.

» Composicao do solo
Minerais (primarios e secundarios).
Compostos organicos.
Solugéo do solo.
Ar do solo.

» Perfil do solo - horizonte orgéanico e horizontes minerais.
> Fases do solo - solida, liquida e gasosa — interagdo — armazenamento ou retengao da agua.
e
50% parte soélida J 45% minerais
5% matéria organica

Solo ideal ) 50% poros 15% ar

35% agua

2. AGUA NO SOLO:

> A ABSORGAO DE AGUA DEPENDE:

Textura do solo: tem a ver com o tamanho das particulas (menor particula, maior capacidade de retengéo).
Estrutura do solo: depende do formato das particulas do solo. Solo estruturado retém bastante agua.

> RETENGAO DA AGUA NO SOLO:

Forcas de coesdo: agua - agua.

Forcas de adesao: agua - sélido.

Capilaridade: devido as for¢as de coesédo e de adesao.

> CLASSIFICAGAO DA AGUA NO SOLO:

FiSICA:
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Constitucional higroscoépica capilar gravitacional
(10000 atm) (10000 e 31 atm) (31 e 1/3 atm) (< que 1/3 atm)
solo

BIOLOGICA:

Supérflua — ¢é a 4gua gravitacional.
Disponivel — ¢é parte da capilar
Indisponivel — retida com pressao maior que 15 atm.

Capacidade de campo: maximo de agua que solo pode reter.
Ponto de murcha: ponto em que a planta ndo consegue mais retirar agua do solo.
> A agua movimenta-se espontaneamente em busca de um estado minimo de energia.

> Movimento da agua no solo depende de:
— fluxo de massa (gradiente de pressao).
— difusdo (gradiente de concentragao).

> Fluxo da agua no solo depende:
— gradiente de pressao no solo.
— condutividade hidraulica do solo (capacidade de movimentagao da agua).

3. ABSORCAO DE AGUA PELAS RAIZES:

» 98% da agua absorvida € perdida na transpiragdo, somente 2% fica retida.
> Deve haver contato intimo — superficie radicular / solo
> Regido de maior absorgao: regiao dos pélos radiculares e de alongamento. Zona mais proxima do apice.

> Movimento da agua na raiz:
Epiderme — cértex — endoderme — xilema.

Rotas de transporte — da epiderme até a endoderme:

Rota apoplastica — parede celular (na endoderme movimento obstruido pelas estrias de Caspary -
suberina);

Rota simplastica — plasmodesmas e membrana plasmatica.

4. TRANSPORTE DE AGUA DAS RAIZES PARA AS FOLHAS:

> Xilema — células especializadas — grande eficiéncia no transporte.

> Elementos traqueais: traqueides e elementos de vaso— tubos ocos:
» Traqueides: com pontoagoes.
> Elementos de vaso: com pontoacgdes e perfuragdes nas extremidades, formando vasos.

» Teoria da coesao-tensao — explica transporte passivo da agua no xilema: agua nas folhas—evapora—grande
tensdo—puxa agua pelo xilema.

» Problemas com a tenséo:

— Agua sob tensdo — forga interna as paredes do xilema;

— Tenséo atingida n&o chega a desestabilizar a agua;

— Quando a tensdo de agua aumenta — maior tendéncia de ar ser aspirado, pode se formar uma bolha,
causando cavitagdo ou embolia.

>» Como as plantas diminuem o efeito da cavitagao no xilema:
— Bolha nao se espalha — pontoagdes;
— Interconexao dos capilares;
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— Eliminagao durante a noite, quando a transpiragdo diminui.

> A forga para o transporte no xilema é a pressao negativa que ha na superficie das paredes celulares das
folhas.

5. MOVIMENTO DA AGUA DA FOLHA PARA A ATMOSFERA:

v Perda de agua na forma gasosa =» transpiragio e liquida = gutacgao.
v' Agua 9 superficie da parede celular do mesofilo & evapora = espacos intercelulares < difusdo < atmosfera.

Perda d’agua:
v'cuticula - 5%
v'estdmatos — 95%

v Condigao para que haja transpiragao: diferenga de potencial (¥).

v IMPORTANCIA DA TRANSPIRACAO:
- Absorgao de agua e minerais;
- Absorgao de CO, para a fotossintese;
- Crescimento;
- Resfriamento.

v' Razdo de transpiragao = relacionada a perda de agua e ganho de CO..

v FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM A TAXA DE TRANSPIRACAO:
- Luz
- Temperatura;
- Umidade;
- Correntes de ar;
- Disponibilidade de agua.

6. CONTROLE ESTOMATICO DA TRANSPIRACAO:

v' Localizagao dos estOmatos.

v" Abertura e fechamento dos estdmatos =» é um processo biolégico.

v' Células-guarda =» controlam pequenas aberturas =» poros estomaticos.

v Plantas = demanda competitiva.

v Regulagdo temporal da abertura dos estématos =» agua abundante/agua menos abundante.
v’ Células-guarda =» valvulas hidraulicas multisensoriais.

v Movimentos estomaticos =» ocorrem em fungao de uma diferenga de potencial nas células-guarda =» presenga
de ions potassio:

Aberto durante o dia = endosmose.

Fechado durante a noite =» exosmose.

v’ Caracteristicas das células-guarda:
- orientacgao radial da celulose na parede celular e
- sao presas na extremidade, tém uma parede comum.

v FATORES QUE AFETAM O MOVIMENTO ESTOMATICO:
- turgor da folha.
- orientagao das fibrilas de celulose.
- perda de agua.
- estresse hidrico = ABA.
- concentragao de CO..
- luz.
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Figura 2 — Trajetéria da agua pela folha.
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CAPITULO IlIl: ESTRESSE — RESPOSTAS
ANATOMICAS E FISIOLOGICAS

1. INTRODUCAO:

Em condigbes naturais e agricultaveis, as plantas sdo expostas a estresses ambientais. O estresse tem
papel importante na determinagdo de como o solo e o clima limitam a distribuicdo das espécies, seu
desenvolvimento e chance de sobrevivéncia. Estresse é qualquer fator externo que exerce influéncia
desvantajosa sobre a planta, induzindo a mudancgas e respostas em todos os niveis do organismo, estas podem
ser reversiveis ou permanentes. Quando uma cultura ndo esta expressando sua potencialidade maxima, é
provavel que as plantas estiveram ou estdo sofrendo algum tipo de estresse. Mas, quase todos os fatores de
estresse podem ser superados mediante a aplicagao de técnicas adequadas de manejo.

Conceito: num sentido geral, é a pressao excessiva de algum fator adverso que apresenta a tendéncia de
inibir o funcionamento normal dos sistemas. Levitt sugeriu que o estresse biolégico poderia ser definido como
determinadas condigdes ambientais, que induzem um organismo a entrar num estado de tensdo, definindo a
tensdo como determinadas alteragbes no metabolismo e na fisiologia de organismo, que podem ou n&o, causar
injaria. A tensdo pode ser ELASTICA ou PLASTICA. Na primeira, quando desaparecido o fator de estresse, o
metabolismo consegue voltar aos valores normas de funcionamento. Porém, pode acontecer que uma vez
eliminado o fator de estresse, 0 metabolismo apresente efeitos irreversiveis conhecidos como injuria, o organismo
estara sofrendo uma tensao plastica.

Tolerancia ao estresse - € a aptiddo da planta para enfrentar o ambiente desfavoravel. Se a tolerancia
aumenta devido a uma exposi¢cao anterior ao estresse, ocorrendo mudangas num periodo curto de tempo, a
planta torna-se aclimatada. A Adaptag¢ao, em geral € um nivel de resisténcia geneticamente determinado,
adquirido por selegcdo natural durante muitas geracdes, ha uma série de processos que envolvem caracteres
herdaveis, levando a evolugdo da espécie. A “estratégia de sobrevivéncia” das plantas em habitats
estressantes nao é aumentar a produtividade, mas sim equilibrar o rendimento com a sobrevivéncia.

Como se reconhece o estresse? Os organismos respondem diferentemente a um estressor. Numa
mesma espécie, a natureza e a intensidade da resposta podem variar em fungéo da idade, do grau de adaptagao
e da atividade sazonal ou diaria. Efeitos especificos do estressor causam um sintoma especifico que podem
originar mecanismos especificos de resisténcia.

Estresse zero: nivel de exposigcdo dos tecidos ao fator ambiental, que produz auséncia completa de
sintomas de injuria.

Quem coordena a resposta do estresse na planta sdo os hormonios vegetais.

Organismos considerados SUSCETIVEIS a um determinado estresse sdo aqueles que sofrem alteragdes
aberrantes no seu metabolismo, as quais sdo traduzidas na forma de injurias mais ou menos importantes. Por
outro lado, se o organismo ndo apresenta sintomas de injuria por estresse, deve ser considerado como
RESISTENTE. Plantas suscetiveis sao aquelas que nao tém a capacidade de detectar a presenga do fator de
estresse ou de reagir alterando seu sistema hormonal. A falta de sintomas que caracterizam a resisténcia pode ser
devida a presenga de mecanismos que evitam o contato com o estresse (EVITANCIA) ou de mecanismos que
permitem ao organismo reagir diante de sua presenga (TOLERANCIA). No primeiro caso, o organismo possui
barreiras fisicas ou quimicas que evitam o contato dos tecidos da planta com o fator de estresse, evitando seus
efeitos, como por exemplo, cuticula espessa, ceras, estdbmatos embutidos, tecidos suculentos relacionados a
ambientes com longos periodos de seca. Porém, existem outros mecanismos de prote¢cdo nos quais o fator de
estresse entra em contato com os tecidos e a planta deve reagir para superar o estado de tenséo. Essa reagéo é
feita mediante o uso de mecanismos que acarretam gasto de energia metabdlica, e, portanto o organismo deve
atingir um equilibrio com o fator de estresse, é a situagcéo caracteristica de mecanismos de tolerancia. Um
exemplo seria a formagao de aerénquima nas raizes de milho, em reposta a falta de oxigénio em solos alagados.
Além da evitdncia e da tolerancia, que sdo os tipos mais encontrados, ha um terceiro, o ESCAPE. Este
mecanismo baseia-se na falta de coincidéncia entre 0 momento de maxima suscetibilidade do tecido com a
ocorréncia do estresse.

2. DEFICIT HIDRICO E RESISTENCIA A SECA:

A produtividade das plantas é limitada pela agua, depende nado s6 da quantidade de agua disponivel,
mas também da eficiéncia do seu uso pelo organismo.

O que é déficit hidrico? E todo o contetido de agua de um tecido/célula que esta abaixo do contetido de
agua mais alto exibido no estado de maior hidratagdo. Todos os processos vitais sao afetados.

Ha plantas que tém um retardo da desidratagao, ou seja, tém a capacidade de manter a hidratagéo do
tecido. Entre estas hd as que economizam agua (tém consumo moderado) e as que despendem agua (tém
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consumo irrestrito, usam grandes quantidades). Plantas tolerantes a desidratagdao tém a capacidade de
funcionar enquanto desidratam. Plantas que apresentam escape de seca sdo aquelas que completam seu ciclo
durante a estagdo Umida, antes do inicio da seca.

2.1. ALTERAGOES:

2.1.1. Redugao do turgor: o 1° efeito biofisico do estresse hidrico é a diminuigdo do volume celular. As atividades
que dependem do turgor sdo mais sensiveis ao déficit hidrico, principalmente a expansao celular, afetando em
especial a expanséo foliar e o alongamento das raizes.

2.1.2. Area foliar diminuida: resposta precoce. Menor expansdo celular, menor area foliar, diminuigdo da
transpiracdo. Pode limitar o nUmero de folhas porque diminui o nimero e a taxa de crescimento dos ramos.

2.1.3. Abscisao foliar: Se ocorrer estresse apdés um desenvolvimento substancial da area foliar, ha senescéncia
foliar e queda de folhas a fim de ajustar a area foliar.

2.1.4. Acentua aprofundamento das raizes: a razdo de biomassa entre as raizes e a parte aérea depende do
balango funcional entre absor¢do de agua pelas raizes e a fotossintese pela parte aérea. A parte aérea continua
crescendo até que a absorgao pelas raizes seja limitante, quando isso ocorre ha diminuicdo da expansao foliar,
diminuindo assim o consumo de compostos de carbono e o gasto de energia. Maior porcentagem de assimilados
pode ser distribuida para as raizes, sustentando seu crescimento posterior em diregdo as zonas do solo que
permanecem Umidas. Assim, na falta de agua ha desenvolvimento de raizes mais profundas. Anatomicamente
pode-se observar suberizacdo e estoque de adgua nas raizes.

2.1.5. Estomatos fecham.

2.1.6. Limita a fotossintese nos cloroplastos: devido ao CO,. Além disso, o transporte no floema depende do
turgor, a diminuicdo do potencial hidrico no floema durante o estresse pode inibir o movimento dos
fotoassimilados.

2.1.7. Aumento da resisténcia ao fluxo de agua na fase liquida: quando as células secam, elas encolhem. As
raizes encolhendo podem afastar sua superficie das particulas de solo que retém a agua e seus pélos podem ser
danificados. A deposi¢cao de suberina na exoderme pode também aumentar a resisténcia ao fluxo hidrico.

2.1.8. Aumento do depoésito de cera sobre a superficie foliar: cuticula espessa reduz a perda de agua pela
epiderme.

2.1.9. Altera dissipagdo de energia das folhas: a perda de calor por evaporagao diminui a temperatura foliar, se
o estresse hidrico limitar a transpiragdo a folha esquenta, a menos que outro processo compense a falta de
esfriamento. Por exemplo: mudanga na orientagdo das folhas (em dire¢do oposta a do sol); murchamento,
enrolamento foliar em gramineas (as células buliformes diminuem a superficie exposta ao sol), presenga de
tricomas, cera refletora cuticular.

2.1.10. Induz o metabolismo acido das crassulaceas: estomatos abrem a noite e fecham de dia a fim de reduzir
a transpiragao.

2.1.11. Diminui a fertilidade do pdlen.

2.1.12. Desencadeia a sintese de ABA na raiz: vai para diferentes partes da planta onde induz uma variedade
de efeitos.

2.2. EVITE EM RELAGAO A DESSECAGAO:
2.2.1. Maior capacidade de condugao da agua: ampliando a area de condugdo do sistema, com uma maior
quantidade de xilema, com uma densa venagao das folhas e diminuindo a distancia de transporte (internés mais
curtos).
2.2.2. Diminuir perda de agua: diminuir transpiragdo, com epiderme com parede celular densamente cutinizada e
coberta por extensa camada de cera. Estdbmatos s6 na face inferior da folha, escondidos por densa cobertura de
pélos ou em depressdes.

2.2.3. Reserva de agua: por exemplo, usando carboidratos capazes de se hidratarem (mucilagem).
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3. ESTRESSE E CHOQUES TERMICOS:

Plantas podem sofrer superaquecimento = grande influxo de energia capaz de ser absorvida combinada
com uma perda insuficiente de calor. Dai, a aclimatagao ao calor pode ocorrer rapidamente, em reposta ao
estresse provocado por altas temperaturas. O efeito do calor depende de sua duracdo, a regra da dose diz que
pouco calor por longo periodo provoca tanto dano quanto muito calor por curto periodo. A maior parte dos vegetais
nao é capaz de sobreviver a uma prolongada exposicdo a temperaturas maiores que 45°C. As células e os
tecidos que ndo estdo em crescimento ou estdo desidratados (como as sementes) podem sobreviver a
temperaturas muito mais altas do que os hidratados ou em crescimento ativo. Assim, durante o periodo mais ativo
de crescimento, as plantas sao muito sensiveis ao calor.

Temperatura foliar alta + déficit hidrico > estresse térmico.

3.1. ALTERAGOES:
3.1.1. Inibigdo da fotossintese antes da respiragao: diminuindo a reserva de carboidratos.

3.1.2. Diminuicao da estabilidade das membranas celulares: ha modificacdo da composicéo e estrutura das
membranas, podendo levar a perda de ions, inibicdo da fotossintese e da respiragdo. Excessiva fluidez dos
lipideos de membrana faz com que as mesmas percam sua fung¢do. Diminui a forga das ligagdes de hidrogénio e
das interacOes eletrostaticas entre grupos polares de proteinas na fase aquosa da membrana.

3.2. ADAPTAGOES:

As plantas podem sobreviver sob alta temperatura prevenindo-se (escape em relagdo a forte radiagao),
dissipando calor ou se o protoplasma tiver a capacidade de tolerar o calor (depende da planta, as de regido fria
sd0 as mais sensiveis, as de regido temperada sdo as intermediarias e as tropicais/de deserto sao as mais
resistentes).

3.2.1. Diminuicao da absorg¢ado da radiagao solar: presenca de tricomas e ceras foliares, enrolamento foliar e
mudando a orientagéo foliar, desenvolvendo folhas pequenas e muito divididas. Formando densas camadas de
folhas cobrindo as gemas da base, responsaveis pela renovagao das folhas. Formando 6rgaos sob o solo (bulbos
e tubérculos).

3.2.2. Isolamento térmico da casca: desenvolvimento de casca com fibras espessas. Por exemplo, a casca
aspera e suberizada de muitas arvores do semi-arido, que fazem uma protegéo contra o fogo.

3.2.3. Producdo de proteinas de choque térmico: forma mais efetiva de protecdo ao calor. Estas proteinas
auxiliam as células a suportar o estresse térmico, funcionando como “chaperonas moleculares”. Promovem o
correto dobramento das proteinas celulares danificadas pelo calor, evitando assim sua deformagao (caso ficassem
estendidas ou mal-dobradas), isso facilita o funcionamento adequado das células submetidas a temperatura
elevada.

4. RESFRIAMENTO E CONGELAMENTO:

As espécies tropicais e subtropicais s&o tipicamente suscetiveis ao dano por resfriamento. O que define a
sobrevivéncia de uma planta sob clima frio € sua capacidade de tolerancia a baixa temperatura. Dano por
resfriamento provoca crescimento mais lento (diminui a velocidade das reagdes, diminui a energia disponivel, ha
menor absorc¢do de agua e nutrientes, cai a biossintese e assimilagéo, afeta o crescimento), as folhas descolorem
ou tornam-se lesadas e a folhagem da impresséao de estar encharcada. Se as raizes sofrem o dano, a planta pode
murchar.

4.1. ALTERAGOES:

4.1.1. Interrompe a corrente citoplasmatica.
4.1.2. Alteragao das propriedades das membranas: ha perda de fungdo das membranas, podendo diminuir o
poder de selecdo. Também ha dano as membranas dos cloroplastos, inibindo a fotossintese. Ha dano as
membranas mitocondriais e as taxas respiratérias caem. Também ha translocagao mais lenta de carboidratos,
inibicdo da sintese protéica e aumento da degradacéo de proteinas existentes. Perda de solutos devido ao dano
no tonoplasto.

Por que as membranas sido afetadas? Membranas suscetiveis ao frio apresentam lipideos com alta
porcentagem de cadeias de acidos graxos saturados que tendem a solidificar, tornando as membranas menos
fluidas, os componentes proteicos podem nao funcionar normalmente.
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4.1.3. Formagao de cristais de gelo e desidratagcdo do protoplasto: sementes, tecidos parcialmente
desidratados e esporos de fungos toleram temperaturas muito baixas. Para reter a viabilidade de tecidos
hidratados o esfriamento deveria ser muito rapido, formando cristais de gelo pequenos que nao provocam dano.
Quando ha formagéo de cristais de gelo grandes e de crescimento lento, os mesmos podem perfurar e destruir
estruturas celulares. Quando ha grande quantidade de agua no interior das células, pode ocorrer congelamento
intracelular e rapida formacgao de cristais, com destruigdo do citoplasma.

4.2. ADAPTAGOES:

4.2.1. Proteinas anticongelamento > podem se ligar a superficie dos cristais de gelo para evitar ou
retardar seu crescimento.

4.2.2. Sintese de acUcares e outras substancias induzidas pelo frio - tém efeito crioprotetor.
Estabilizam proteinas e membranas durante a desidratagdo induzida por baixa temperatura, no citoplasma
restringem o crescimento do gelo. As espécies lenhosas em estado dormente sao resistentes. Por aclimatagéo
prévia ao frio mais o efeito da genética, estas plantas acumulam agucares e outras substancias protetoras.

4.2.3. Resisténcia ao congelamento - envolve a supressao da formagdo de cristais de gelo a
temperatura bem abaixo do ponto de congelamento. Ex. carvalho, nogueira, macieira.

4.2.4. ABA - parece ter papel importante na tolerancia ao congelamento.

5. ESTRESSE SALINO:

O maior problema de alta concentracdo de sais esta na agua de irrigagcdo. A evaporagao e transpiracao
removem a agua pura do solo e esta perda d’dgua concentra solutos no solo, podendo prejudicar espécies
sensiveis aos sais. Otimo de crescimento em niveis moderados de sal, este 6timo esta relacionado com a
capacidade das células de acumularem ions no vacuolo, diminuindo a quantidade téxica no citosol.

5.1. ALTERAGOES:
5.1.1. Diminui fotossintese e crescimento: o excesso de sais degrada a clorofila e ha acumulo de antocianinas.
Classificacdo das plantas:

- haléfitas > nativas de solos salinos, completam seu ciclo de vida nesses ambientes. Sdo resistentes. A
resisténcia moderada depende, em parte, da capacidade das raizes de impedirem que ions potencialmente
prejudiciais alcancem as partes aéreas.

- glicofitas > menos resistentes ao sal que as haldéfitas. A concentracdo é limitante quando comegam a
mostrar sinais de inibigao do crescimento, descoloracéo foliar e perda de peso seco.

5.1.2. Efeitos osmoticos e idnicos especificos: a presenca de solutos na zona das raizes torna o potencial
osmotico mais negativo, diminuindo o potencial hidrico do solo proximo das raizes, para a planta absorver agua,
seu potencial hidrico tem que estar mais negativo que o do solo, ou seja, o efeito € semelhante a um déficit
hidrico.

5.1.3. Toxicidade: concentragdes prejudiciais de ions nas células podem inativar enzimas e inibir a sintese
proteica.

5.1.4. Estresse salino extremo: pode provocar nanismo e inibicdo do crescimento da raiz. O crescimento das
gemas pode ser adiado, os ramos ficam atrofiados e as folhas tém area menor.

5.2. ESTRATEGIAS PARA EVITAR DANO PELO SAL:

5.2.1. Presenga de estrias de caspary na endoderme - restringem o movimento de ions para o xilema via
apoplasto. Devem atravessar via simplasto, atravessando a membrana plasmatica, onde ha selecéo.

5.2.2. Presencga de glandulas de sal nas folhas de algumas espécies.

6. DEFICIENCIA DE OXIGENIO NOS SOLOS:

As raizes, em geral, obtém O, suficiente para a respiragao aerébica diretamente do espago gasoso do
solo. Mas, num solo inundado, pode haver o bloqueio da difusdo do oxigénio na fase gasosa.
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6.1. ALTERAGOES:
6.1.1. Ativagdo de organismos anaerdbicos: que podem liberar substancias toxicas as plantas.

6.1.2. Danos as raizes: falta de oxigénio faz com que ocorra respiragdo anaeroébica (fermentagao), pouco ATP é
produzido (energia insuficiente para os processos metabdlicos), além da possibilidade do lactato e etanol serem
téxicos para as células.

6.1.3. Raizes danificadas pela falta de O, prejudicam a parte aérea: ha deficiéncia na absorc¢édo de ions e no
seu transporte para o xilema e deste para a parte aérea, faltam ions nos tecidos em desenvolvimento e expansao.

6.2. ESTRATEGIAS PARA OBTENGAO DE OXIGENIO:

6.2.1. Plantas aquaticas (Nymphaeae) e arroz irrigado - a submerséo induz a produgao de etileno endégeno
que vai estimular o alongamento celular do peciolo ou entrends. Os 6rgaos séo estendidos até a superficie da
agua alcangando o ar para captacao de O,.

6.2.2. Presenga de muito parénquima aerifero na raiz > gases entram pelos estdmatos ou por lenticelas em
caules e raizes lenhosos, sendo armazenados.

6.2.3. Formacgao de pneumatoéforos (raizes respiratorias).

CAPITULO IV: NUTRICAO MINERAL

1. INTRODUCAO:

Plantas - seres autotroficos.

carbono (C)

Composicao quimica oxigénio (O)

d_a matéria seca de | hidrogénio (H)
diferentes plantas

superiores nitrogénio (N)
enxofre (S)

fosforo (P).

v Intemperismo > desintegragdo de minerais e rochas - materiais inorganicos - formagao do solo > fonte
primaria de nutrientes para as plantas.

v Nutrientes inorganicos estao presentes na solugao do solo sob a forma de ions - na maioria cations.

v fons inorganicos penetram pelo sistema radicular e vao fazer parte da estrutura / suco celular.

v' Grande area superficial das raizes associada a capacidade de absorver ions inorganicos em baixas
concentragdes da solugado do solo, fazem este processo muito eficiente. Apds a absorcédo, os nutrientes sao
translocados para diversas partes da planta e sao utilizados em varias fungdes bioldgicas.

v As plantas tém capacidade de absorgdo seletiva limitada: absorvem elementos nem sempre essenciais a sua
vida (pode até absorver elementos toxicos).

v Lei do minimo (de LIEBIG): producao da planta limitada pelo elemento mais escasso entre todos os presentes
no solo.

v A curva de crescimento das plantas esta em fungdo da concentragdo de nutrientes nos tecidos.

v Técnicas para estudos nutricionais: cultivo das plantas em condigdes experimentais onde s6 o elemento sob
investigacdo encontra-se ausente, em solo ou solugéo

v" A solugdo de HOAGLAND é uma formulagdo para solugdo nutritiva, contém todos os elementos minerais
necessarios ao rapido crescimento das plantas, sendo as concentragdes estabelecidas no maior nivel possivel.

CONTATO ENTRE RAIZES E SOLO:

v O suprimento de nutrientes para as raizes depende das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, da
espécie idnica do nutriente e das caracteristicas das raizes (densidade, comprimento e superficie).

v O solo: interacao entre as fases.

v pH: crescimento das raizes, desenvolvimento de fungos e bactérias, disponibilidade de nutrientes.
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ABSORCAO:

v" A maior parte da agua que as plantas absorvem penetra através das partes mais jovens da raiz. Os pélos
radiculares propiciam uma enorme superficie de absorgéo.

v' Na absorgdo ha seletividade. Ha aciumulo contra um gradiente de concentragéo e varia com a variabilidade do
germoplasma.

v’ Transporte via xilema (corrente transpiratéria) e via floema (translocagao).

OS NUTRIENTES CHEGAM ATE AS RAIZES ATRAVES
DE TRES PROCESSOS DIFERENTES:

eDifusdo: o nutriente entra em contato com a raiz
ao passar de uma regido de maior concentracao
para uma de menor concentracdo proxima da
raiz.

eFluxo de massa: o contato se da quando o
elemento é carregado de um local de maior
potencial de agua para um de menor potencial de
agua proximo da raiz.

e/nterceptacgdo radicular. o contato se da
quando a raiz cresce e encontra o elemento.

v ASSOCIAGOES SIMBIOTICAS: facilitam a absorgéo. Podem ser:

* Rizébios > bactérias que fixam Nitrogénio.

* Micorrizas - associagbes de fungos ao sistema radicular. 83% das dicotileddneas apresentam, 79%
das monocotiledéneas e todas as gimnospermas. Melhoram a capacidade das raizes de absorver nutrientes,
porque as hifas externas dos fungos sdo mais finas que as raizes e podem alcangar além das areas do solo

esgotadas em nutrientes proximas das raizes.

2. ABSORCAO E TRANSPORTE:

VIAS DE ABSORCAO NA RAIZ
-Via apoplastica (via parede celular, entre as células)
-Via simplastica (de célula a célula via plasmodesmos)
- Via transmembrana (atravessa pelo menos duas membranas para cada

célula)

faixa casparizna Ailema

H,PO,

difusio

Inrcreoptifﬁc/""" Rt g,

fluxe de massa

/ apoplasto

NO; periciclo

TRANSPORTE:

v Depende do tipo de substancia e é regulado principalmente por membranas.

Prof. Adriana Salamoni Pagina 14 Fisiologia Vegetal



v Pode ser Passivo (espontaneo) ou Ativo (contra um gradiente, necessita um mecanismo que consome energia,
para dai bombear o ion para dentro da célula).

v 12 LEI DE FICK.

v" Membranas celulares — LIPOPROTEICAS. O movimento de uma substancia é controlado pela
permeabilidade da membrana. Esta depende da composicdo da membrana e da natureza do soluto. A
BICAMADA LIPIDICA permite a livre difusdo de moléculas apolares, mas é impermeavel a compostos iénicos ou
polares. Os lipideos, assim, associam-se a PROTEINAS (chamadas PROTEINAS DE TRANSPORTE) que
viabilizam o transporte de determinados solutos. Estas proteinas sdo especificas para os solutos que transportam,
por isso, ha grande diversidade das mesmas nas células. As membranas sdo, entdo, permeaveis a compostos
para os quais dispdem de transportadores especificos.

OS TRANSPORTADORES:

Tendem a aumentar o movimento de solutos pelas membranas. Sao:

v Proteinas canais (poros seletivos) — sdo fixas e se estendem pelas membranas. O transporte é sempre
passivo, de agua e ions. O tamanho do poro e a densidade de cargas determinam a especificidade do transporte.
N&o abrem todo o tempo, mas em resposta a sinais externos.

v Proteinas carregadoras — sdo moveis. Ndo possuem poros que se estendam pela membrana. Seletivas para
a substancia transportada. Ligam a molécula transportada num lado da membrana e liberam do outro. Transporte
pode ser ativo ou passivo.

v Bombas — fazem transporte ativo primario. O carregador precisa acoplar o transporte do soluto contra um
gradiente, com outro evento que libere energia. Transporte de ions e grandes moléculas.

Transporte de ions regulado por 2 potenciais:

* Quimico — gerado pela concentragéo do ion;

e Elétrico — gerado pela carga do ion.

Cotransparte Uniporte

+ simporte antiporte I

Simples  Difusdo ADP +Pi

difusdo  facilitada secundério  secundério primdrio |
| | |

Transporte passivo Transporte ativo

3. NUTRIENTES ESSENCIAIS:

v Trés critérios de essencialidade:
- auséncia impede a planta de completar seu ciclo;
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- tém papel fisiologico claro, ndao pode
- envolvido no metabolismo da planta.

ser substituido;

v MACRO E MICRONUTRIENTES:

FUNCAO DOS MINERAIS NA PLANTA

=Componentes estruturais - carboidratos e proteinas

=Moléculas organicas usadas no metabolismo, como

magnésio na clorofila e fésforo encontrado no ATP.

=Ativadores de enzimas - como potassio

=Manutengé&o do balango osmético - diversos ions.

=Transportadores de eletréns - citocromos (contém

ferro)

TABELA 1. Elementos quimicos considerados essenciais

% em matéria seca

Elemento Simbolo
Carbono C
Oxigénio 0
Hidrogénio H
Nitrogénio N
Potassio K
Céleio Ca
Magnésio Mg
Fosforo P
Enxofre S
Cloro C1
Ferro Fe
Manganés Mn
Boro B
Zinco 7n
Cobre Cu
Molibdénio Mo
Niquel Ni

45
45
6

cLeLem-
P2 2 © th

e
=

0,01
0,01
0,005
0,002
0,002
0,0006
0,00001

Modificada de Salisbury & Ross (1991).

Tabela: Formas ibnicas dos nutrientes minerais preferencialmente assimilaveis pelas plantas:

Nutriente mineral

Forma preferencial de absorc¢ao pela planta

I6nica na solugao do solo

Gasosa na atmosfera

Nitrogénio (N) NOs e NH," N2
Fosforo (P) HPO4

Potassio (K) K

Calcio (Ca) ca®

Magnésio (Mg) Mg

Enxofre (S) S04* S0,
Boro (B) H3;BO3

Cloro (CI) Cr

Cobre (Cu) cu®

Ferro (Fe) Fe?

Manganés (Mn) Mn?*

Molibdénio (Mo) MoO4*

Niquel (Ni) Ni%*

Zinco (Zn) Zn*

DEFICIENCIA DE NUTRIENTES MINERAIS:

+ Os sintomas de deficiéncia dependem da fungao do elemento e da sua mobilidade no vegetal.

Prof. Adriana Salamoni

Pagina 16

Fisiologia Vegetal



MOBILIDADE DE [{ONS:

v MOVEIS (N, P, K, Mg, Cl, Mn, Zn, Mo) — deslocam-se facilmente, os sintomas aparecem primeiro nas folhas
mais velhas.
v IMOVEIS - Ca, B, S, Cu, Fe.

v Sintoma de deficiéncia — devido a um distarbio metabdlico, em fungédo do suprimento insuficiente de um
elemento, relacionado as fungdes no metabolismo e ao funcionamento normal das plantas.

v Observagéo dos sintomas de deficiéncia — dificil para diagnosticar qual nutriente esta em falta — ANALISE DO
SOLO e ANALISE FOLIAR.

SINTOMAS DE DEFICIENCIA:

GRUPO 1:
Dos nutrientes que integram compostos de carbono.

Nitrogénio: Sua disponibilidade em solos limita a produtividade das plantas na maioria das culturas. E o
elemento exigido em maior quantidade. Faz parte de compostos da célula — aminoacidos, acidos nucleicos,
proteinas. Sua deficiéncia inibe rapidamente o crescimento vegetal. Persistindo provoca clorose, sobretudo nas
folhas mais velhas proximas da base. Deficiéncia severa provoca folhas completamente amarelas que caem da
planta. Também pode induzir o acumulo de carboidratos em excesso, que nao foram usados para sintetizar
aminoacidos ou outros compostos nitrogenados; a sintese e acimulo de antocianinas, formando folhas, peciolos e
caules arroxeados (tomate e algumas variedades de milho). Absorvido nas formas de NOj; (mdvel) e NH,"
(incorporado em compostos orgéanicos). Mével no xilema e floema. Transportado na forma de nitrato, aminoacidos,
amidas. Excesso: crescimento excessivo da parte aérea sobre o das raizes — acamamento.

Enxofre: Geralmente, os solos tém enxofre em excesso. E encontrado em dois aminoacidos e varias
coenzimas e vitaminas essenciais ao metabolismo. Muitos dos sintomas sdo semelhantes aos da deficiéncia de N
— clorose, diminuigdo do crescimento e sintese de antocianinas, mas, em geral, primeiro observado nas folhas
mais jovens e maduras, ja que ele ndo é remobilizado facilmente como o nitrogénio. Absorgéo: SO, .

GRUPO 2:
Daqueles importantes na armazenagem de energia e integridade estrutural.

Fosforo (PO43'): faz parte de fosfato-agucares, de intermediarios da respiragdo e da fotossintese, de
fosfolipideos que compdem as membranas vegetais, de nucleotideos usados no metabolismo energético (ATP) e
DNA e RNA. Deficiéncia provoca crescimento reduzido em plantas jovens, folhas verde-escuras que podem se
tornar malformadas, com pequenas manchas necréticas. Pode haver alta produgédo de antocianinas em algumas
espécies. Nao ha clorose. Produgdo de caules delgados, morte das folhas mais velhas, maturagdo retardada. E
transportado na forma de Pi via xilema e floema (facilmente).

Boro (H;BO;): deve atuar no alongamento celular, na sintese de acidos nucleicos, em respostas
hormonais e no funcionamento das membranas. Com uma ampla variedade de sintomas de deficiéncia, que
depende da espécie e da idade da planta. Caracteristico: necrose preta de folhas jovens, principalmente na base
da lamina foliar e nas gemas terminais, caules rigidos e quebradigos. Perda de dominancia apical (a planta se
ramifica muito). Frutos, raizes carnosas e tubérculos podem apresentar necrose ou anomalias relacionadas a
desintegracgao de tecidos internos.

GRUPO 3:

Dos nutrientes que ficam na forma ibnica: encontrados em solugao no citosol ou no vacuolo ou podem
estar ligados a compostos de carbono.

Potassio (K'): tem papel na regulagéo do potencial osmético das células. E o cation mais abundante no
citoplasma. Ativa enzimas da respiragao e da fotossintese. Deficiéncia provoca clorose em manchas ou marginal,
que evolui para necrose, principalmente nos apices foliares, nas margens e entre nervuras. Folhas podem curvar-
se e secar. Caules fracos e com entre-nés curtos. Em milho, a deficiéncia de K provoca maior suscetibilidade a
fungos da podridao radicular e maior tendéncia a tombamento.

Tem alta mobilidade no xilema e floema.
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Calcio (Ca2+): uso na sintese de paredes, principalmente de lamelas médias. Também é importante no
fuso mitético durante a divisdo celular. Necessario para o funcionamento normal das membranas celulares.
Deficiéncia provoca necrose de regides meristematicas jovens (como apices radiculares e folhas jovens), pode ser
antecedida por clorose generalizada e curvamento para baixo das folhas. Folhas jovens deformadas. Sistema
radicular acastanhado, curto e muito ramificado. Pode haver redugdo severa do crescimento se houver morte
prematura de regides meristematicas.

Magnésio (Mg?*): ativa enzimas da respiragao, fotossintese e sintese de DNA e RNA. Também faz parte
da molécula de clorofila. Sintoma mais tipico é a clorose entre nervuras (1° nas folhas mais velhas por causa da
mobilidade), se continua, folhas tornam-se amarelas ou brancas. Pode haver abscisado foliar prematura. Bastante
movel no xilema e no floema. Transporte e redistribuicdo na forma idnica.

Cloro (CI'): necessario para reagbes de quebra da molécula de agua da fotossintese. Pode ser necessario
a divisdo celular. A deficiéncia provoca murcha dos apices foliares, clorose e necrose generalizadas. As folhas
podem ter crescimento reduzido. Raizes curtas e grossas junto aos apices. Maioria das plantas absorve a mais do
que precisa. A deficiéncia em habitats nativos ou agricolas é desconhecida.

Manganés (Mn?*): ativa varias enzimas nas células. Fungdo mais bem definida é sua participagdo na
reagao da fotossintese onde a H,O — O,. A deficiéncia provoca clorose internervura com manchas necroéticas em
folhas mais velhas ou nas jovens, depende da espécie e da taxa de crescimento.

Sédio (Na'): necessario a maioria das espécies que fazem rota C4 e CAM, para a regeneragdo do
fosfoenolpiruvato (PEP). Pode substituir o Potassio, como soluto osmoticamente ativo.

GRUPO 4:

Aqueles nutrientes envolvidos em reagdes REDOX. Sao micronutrientes. Podem sofrer oxidagbes e
redugbes reversiveis, além de serem importantes na transferéncia de elétrons e na transformagao de energia.
Usualmente encontrados em associagdo com moléculas maiores, como citocromos, clorofila e proteinas
(normalmente enzimas).

2+ 3+ . . N . .

Ferro (Fe”" ou Fe™): papel como componente de enzimas envolvidas na transferéncia de elétrons.

Deficiéncia causa clorose internervura, inicialmente nas folhas mais jovens (diferente do Mg). Se ha deficiéncia

extrema (prolongada), as nervuras também ficam cloréticas e a folha branca. Por qué? Fe necessario para a
sintese de alguns complexos clorofila-proteinas no cloroplasto.

Zinco (Zn2+): necessario para atividade de muitas enzimas e para a sintese de clorofila em algumas
plantas. Deficiéncia: diminuicdo do crescimento de entrends e planta com habito rosetado. Folhas também ficam
pequenas e retorcidas, com a margem com aparéncia enrugada, sintoma que pode ser devido a diminuigdo da
capacidade de sintetizar AlA. Absorvido e metabolizado na planta na forma Zn*.

Cobre (Cuz"): associado a enzimas envolvidas em reagcdes REDOX. Deficiéncia provoca formagédo de
folhas verde-escuras, podendo ter manchas necroéticas primeiro nos apices das folhas jovens e se estendem em
direcdo a base da folha, ao longo das margens. Folhas podem ficar retorcidas e malformadas, em deficiéncia
extrema ha queda prematura. Mobilidade variavel no floema e depende da espécie.

Niquel (Ni2+): Unica enzima das plantas superiores com este elemento é a urease. A deficiéncia provoca
acumulo de uréia nas folhas com necrose nos apices foliares. Nas plantas cultivadas no solo é raro aparecer
deficiéncia porque as necessidades sdo minimas. Prontamente mével no xilema e floema.

Molibdénio (Mo4+ até Mo“): componente de varias enzimas, como nitrato redutase e nitrogenase.
Deficiéncia provoca clorose generalizada entre as nervuras e necrose das folhas mais velhas. Pode haver
impedimento a formagéo de flores ou elas cairem prematuramente. Sua deficiéncia pode acarretar deficiéncia de
N, caso a planta dependa da fixagado biolégica do N.

CAPITULO V: METABOLISMO DO NITROGENIO

NITROGENIO NO AMBIENTE:

» Plantas superiores sintetizam seus componentes organicos. Os nutrientes inorgénicos, elas retiram do
ambiente.
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» Assimilacao se da por reag¢des bioquimicas complexas.
» 78% de N na atmosfera, que aparece na forma de N=N (N,) e deve ser transformado, ou seja, reduzido.
» Reacgdes de fixagdo do N: processos industriais ou naturais.

- fixagao industrial: N, + 3H, - 2NH; + 200°C
alta presséao

Produgao: 80x10' g/ano de fertilizante nitrogenado.
- fixagdo natural: 190x10'*g/ano de N:

- relampagos: 8% do N fixado:

Vapor d’agua + O, » OH + H'+ O — atacam N, —» HNOs.

- reagoOes fotoquimicas: 2% do N fixado:
Entre NO e O3 — HNOs.
- fixagdo biolégica: 90% do N fixado. A¢do da enzima Nitrogenase: N, — NH,".
ABSORGAO PELA PLANTA:
> NO; (principal) e NH,".
» Apesar de abundante na atmosfera, as plantas ndo conseguem absorver N molecular, elas o obtém pela
associagdo simbidtica com bactérias ou pela adubacdo nitrogenada. As plantas também aproveitam o N
combinado na matéria organica, a partir da sua decomposi¢ao, por microorganismos presentes no solo.
» Suprimento de N no solo é limitado, assim, as plantas competem com os microorganismos.
MINERALIZAGAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO:

Norg » N-mineral (NH;")
bact amonificadoras

NH," + 3/2 O, » NO, + H,O + 2H" oxidagédo — nitrificagido
Nitrossomonas

NO, + 72 O, » NO;
Nitrobacter

Desnitrificagdao: NO3; ou NO, » N2O, N,
Bact anaerdbicas
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ASSIMILAGAO DO NOs™:

agucares de reserva \_/ produtos da fotossintese

respiragao

T~

esqueletos de carbono

\

/ aminacgéo
NO3 > NH,"
l Agentes redutores

energia » aminoacidos —® enzimas, proteinas

Absorvido pelas raizes:
- acumulado ou reduzido nas células da raiz;
- translocado para as folhas: acumulado e reduzido.
REDUGAO DO NITRATO:

1° etapa: citoplasma

NO; + NAD(P)H + H* + 2e" > NO, + NAD(P)+ + H,0
nitrato redutase

- enzima dependente de NAD(P)H.
- localizagao celular.
- induzida por substrato.

2° etapa: cloroplastos (folhas) ou plastideos (raizes)

NO, + 6 Fd,eq+ 8 H" + 6 € — NH," + 6 Fdoy + 2 H,O
nitrito redutase

ASSIMILAGAO DO NH,":
NH, > AA
» Principais vias: glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT). Sao estimuladas por luz.

» Rota alternativa: glutamato desidrogenase (mas nao substitui a rota GS-GOGAT!!!!).

> TRANSAMINAGAO:

GLUTAMINA/GLUTAMATO > OUTROS AA
Aminotransferase

> REGULAGAO DA SINTESE DE AA:

- Disponibilidade de esqueletos de carbono.
- Inibicao pelo produto final.
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TRANSPORTE DE COMPOSTOS NITROGENADOS:

Via xilema — das raizes até as folhas — na forma de NO3; e aminoacidos.
Via floema — das folhas até os 6rgaos de consumo — na forma de aminoacidos.

ﬁxacau i o - *"‘

r industrials, DIOIOSICAL :.. b“ T
rﬁﬁ—w %% W“‘* 9
s ]

nmogemo CIEAMes !

amon:ﬁcag:aﬂ /

MH 20
nitrificag&o qrieas
b T aes™

} lixiviagdo
sais ciclicos

rios, oceanos

FIXAGAO BIOLOGICA DO NITROGENIO:

Dominio procarionte! Por qué?

ORGANISMOS FIXADORES DO N:
S0 aqueles que apresentam o complexo nitrogenase.
FIXAGAO SIMBIOTICA DO N,:

» Bactérias fixadoras: N,+ 8 H'+ 8 e + 16 ATP — 2 NH; + H, + 16 ADP + 16 Pi
> NH3+ H <> NH,"
» Nitrogenase: com 2 subunidades proteicas: Fe-proteina e Mo-Fe-proteina.

Precisa elétrons e ATP para fixar o N..

Precisa de protegédo ao O, = leghemoglobina (controla liberagéo de O,).
> Reagao de fixacao e infecgao pela bactéria:

» Formacgao dos nddulos (bacteridide): bactéria e leghemoglobina.

CAPITULO VI: A FOTOSSINTESE
INTRODUGAO:

v Processo de sintese utilizando a luz.

v' Os organismos autotréficos convertem fontes fisicas e quimicas de energia em carboidratos na auséncia de
substratos organicos.

v Os produtos finais da fotossintese s&o igualmente importantes para todos os organismos vivos: O,, é a condi¢do
prévia para a respiracado e os carboidratos sdo substratos para a respiragao e o ponto de partida para diferentes
biossinteses. .

v Equacgao geral da fotossintese: 6 CO, + 6 H,O > CgH120¢ + 6 O, > *(CH,0),, = carboidrato.
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v Durante o processo de assimilagdo do Carbono = processos fotoquimicos (dirigidos pela luz, nos tilacéides);
processos enzimaticos (rea¢des de fixagao do Carbono, no estroma) e processos de difusao (trocas de CO, e
O, entre o cloroplasto e a atmosfera).

v’ Estima-se que + 200 milhdes de toneladas de CO, sejam convertidas em biomassa a cada ano.

v" O mais ativo dos tecidos fotossintéticos das plantas é o mesofilo porque apresenta muitos cloroplastos, onde
esta a clorofila.

CONCEITOS GERAIS:

A luz tem caracteristica de onda e de particula.

A Onda é caracterizada pelo comprimento de onda (distancia entre 2 picos sucessivos).

A Frequiéncia é o numero de picos que passam por um observador num espacgo de tempo.

A Particula - féton - contém energia chamada de quantum.

A luz solar € uma chuva de foétons de diferentes freqiiéncias. Nossos olhos sdo sensiveis a uma faixa
destas, que é a regiao da luz visivel do espectro eletromagnético.
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AS TROCAS GASOSAS:

v" O metabolismo do carbono no interior das células é relacionado com a circulagdo atmosférica por meio das
trocas gasosas: troca de CO, e O, entre o interior da planta e a atmosfera que a envolve.
v Durante a Fotossintese, ocorrem as trocas gasosas: fixagdo do CO, e liberagdo do O,. Durante a respiragao
também ocorrem trocas gasosas, ha liberagdo de CO, e consumo de O,.
v' As trocas gasosas ocorrem por difusdo ou fluxo de massa.
v Abastecimento de O,: nas partes aéreas de plantas terrestres é bom. Raizes e caules subterraneos podem
estar sujeitos a um fraco abastecimento.
v Caminho da difus@o e resisténcia difusiva do CO; na folha: CO; amostera > CO2 cioroplasto- ESta trajetéria deve
vencer muita resisténcia:

- resisténcia da camada fronteiriga:

- resisténcia estomatica:

O CLOROPLASTO E OS PIGMENTOS:

Como se da a absor¢ao da luz?

A clorofila no estado de menor energia absorve 1 féton de luz e faz a transigdo para um estado de maior
energia ou excitado. Assim, fica muito instavel e rapido libera parte da energia ao meio, na forma de calor,
entrando num estado de menor excitagéo, fica estavel por alguns nanosegundos e dai pode liberar a energia
disponivel de varias formas:

- Reemitindo 1 féton e voltando ao estado base, a fluorescéncia.

- Retornando ao estado base, convertendo sua energia de excitagdo em calor, sem emitir féton.

- Participando da transferéncia de energia, ou seja, 1 molécula excitada transfere sua energia para outra.

- Energia do estado excitado provoca reagdes quimicas, o processo fotoquimico da fotossintese.

A energia da luz solar é primeiro absorvida pelos pigmentos da planta. Todos os pigmentos
fotossinteticamente ativos estdo nos cloroplastos. Sao: clorofilas, bacterioclorofilas (em algumas bactérias),
carotendides (B-caroteno, licopeno, luteina) (em todos os organismos fotossintéticos), ficobilinas (em
cianobactérias e algas). Todos os organismos tém uma mistura de mais de 1 tipo de pigmento, com fung¢ao
especifica.

As clorofilas a e b sdo abundantes em plantas verdes. A clorofila a é a diretamente envolvida na
fotossintese, os outros pigmentos s&o acessorios. As clorofilas ¢ e d aparecem em algas e cianobactérias.
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A conversao da energia radiante em quimica ocorre nos tilacoéides dos cloroplastos, onde esta a clorofila,
nos chamados fotossistemas. Ha 2 sistemas de pigmentos (chamados de sistema antena) que trabalham em
série. O FOTOSSISTEMA | (p700) e o FOTOSSISTEMA Il (p680). Cada um deles esta ligado a um complexo de
coleta de radiacdo, o centro de reagado. Nos fotossistemas, os quanta de luz sdo captados pelos pigmentos e a
energia € passada para o centro de reagao (clorofila a). Ocorrem reagdes de oxi-redug¢do, que levam ao
armazenamento de energia a longo prazo.

LOCALIZAGAO E FASES DA FOTOSSINTESE:
Como a clorofila esta presente nos tilacdides, estes séo o sitio das reacdes luminosas, onde ocorre a
FASE FOTOQUIMICA. A FASE BIOQUIMICA corresponde ao CICLO DE REDUCAO DO CARBONO ou
REACOES DE CARBOXILACAO DA FOTOSSINTESE (CICLO DE CALVIN) e ocorre no estroma.

1. PROCESSO FOTOQUIMICO

CONVERSAO DE ENERGIA:

v’ Os sistemas antena dos organismos sdo variados. J&, os centros de reagédo parecem ser semelhantes, mesmo
em organismos pouco relacionados. A variedade existente de sistemas antena, provavelmente, é devida a
adaptacado evolutiva aos diferentes ambientes nos quais os organismos vivem e a necessidade, para alguns, de
equilibrar a entrada de energia nos 2 fotossistemas.

v' Tamanho dos sistema antena é variado - 200-300 clorofilas/centro de reagéo nas plantas superiores, 20-30
bacterioclorofilas/centro de reagdo em algumas bactérias fotossintéticas.

MECANISMO DE TRANSPORTE DE ELETRONS:
v' Fétons excitam os centros de reagdo (P680 e P700), 1 elétron é ejetado, o elétron passa por
carreadores e vai reduzir o P700 (para os elétrons vindos do fotossistema 1l) ou 0 NADP" (para os elétrons vindos
do fotossistema I).

v' Complexos proteicos que participam das reagdes da fase luminosa:

Fotossistema | - pico de absorcdo a 700 nm (vermelho distante). Localiza-se nas lamelas estromais. Ha
varios pigmentos ordenados, mas a clorofila predomina. Produz um redutor forte e um oxidante fraco.

Fotossistema Il - pico de absorgdo a 680 nm (vermelho). Localize-se nas lamelas granais. Tem mais
clorofila b e xantofila que o fotossistema |. Produz um oxidante forte e um redutor mais fraco do que o do
fotossistema |. Ocorre oxidagdo da agua e producgéo de O, (fonte de quase todo O, presente na atmosfera).

Os fotossistemas estdo agregados em diferentes regides dos tilacéides, ha interligagdo por meio de
carreadores de elétrons moveis.

Complexo citocromo bsf = é uma grande proteina com varias subunidades. Recebe elétrons do
fotossistema Il e envia para o I, também transporta prétons adicionais do estroma para o lume.

FOTOFOSFORILAGAO:
A Producao de ATP se da por:

1. Fotofosforilagao — nos cloroplastos
2. Fosforilagao oxidativa — nas mitocéndrias.

ATP sintase - produz ATP, na medida em que prétons atravessam seu canal central de volta ao estroma,
provenientes do lume.

Equacéo geral do processo: 2H,0 + 2NADP" + 2ADP + 2Pi > 2NADPH; + 2ATP + O,.
REPARO E REGULAGAO DA MAQUINARIA FOTOSSINTETICA:
v" A energia luminosa pode ser danosa. Pode haver a produgdo de substancias toxicas (superoxidos,
oxigénio singleto, perdxidos) que devem ser dissipadas com seguranga. Precisa mecanismos adicionais

para dissipa-los.
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2. PROCESSO BIOQUIMICO

REACOES DE CARBOXILACAO:

FIXAGAO DO CO, VIA PENTOSE-P (CICLO DE CALVIN):

v Todas as plantas reduzem CO, a carboidratos dessa forma! Trés fases:
Carboxilagdo — aceptor é a ribulose-1,5-bifosfato (RuBP), um composto com cinco carbonos;
Reducao e
Regeneracgao.

v Plantas C3 fazem todo o ciclo num so tipo de cloroplasto!
v RUBISCO representa 40% do total de proteinas sollveis na maioria das folhas.
v Rendimento liquido do Ciclo de Calvin:
6 CO,+ 11 H,O + 12 NADPH + 18 ATP - CgH,06 + 12 NADP" + 6 H" + 18 ADP + 17 Pi.

v A Eficiéncia da carboxilagdo depende:
Da quantidade e atividade enzimatica;
Da disponibilidade de COy;
Da concentragao do aceptor;
Da temperatura;
Do grau de hidratacédo do protoplasma;
Do suprimento de sais minerais;
Do grau de desenvolvimento e da atividade da planta;
Da sintese de NADPH e ATP.
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CICLO FOTOSSINTETICO OXIDATIVO C2 DO CARBONO (FOTORRESPIRAGAO):

v A RUBISCO é capaz de catalisar tanto a carboxilacdo (funcionando como carboxilase) como a oxigenagéo
(funcionando como oxigenase, ou seja, fixando o O,) da RuBP. Assim, o CO, e o O, competem pelo mesmo sitio
ativo, quer dizer, pelo mesmo substrato.

v A OXIGENACAO é a reagao primaria da FOTORRESPIRAGAO, processo oposto a fotossintese. Resulta na
perda de CO, das células que estejam simultaneamente fixando CO, pelo Ciclo de Calvin. E a respiragdo na
presenga da luz (semelhante a respiragdo mitocondrial, que consome O, e libera CO,). Porém, & diferente da
respiragdo, porque cessa no escuro.

v Nao ocorre em todas as plantas. Aparece nas C3, nas C4 nao é visivel.

v Ha interagdo de 3 organelas, os cloroplastos, as mitocondrias e os peroxissomos.

v FUNGAO BIOLOGICA - recupera parte do carbono originalmente perdido no Ciclo de Calvin. Importante em
condig¢des de alta intensidade de luz e baixa concentragdo de CO,.
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MECANISMOS DE CONCENTRAGAO DO COy:

1- Plantas aquaticas 2 tém menos CO, que as terrestres. Usam o HCOj, este tem que ser transportado
ativamente e convertido em CO, pela anidrase carbdnica, dai entra no Ciclo de Calvin.

2- Via do acido dicarboxilico > 10% das plantas conhecidas tém como primeiro produto da fixagdo do CO, o
acido dicarboxilico > fixagao do carbono de via C4. Ha 2 variantes:
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CICLO C4 DO CARBONO:

* As plantas C3 possuem um tipo principal de células com cloroplastos, as do mesofilo. Uma folha tipica
C4 tem 2 tipos diferentes de células com cloroplastos, as do mesofilo e as da bainha vascular. Apresentam um
arranjo em forma de coroa de grandes células de clorénquima em volta dos feixes vasculares das folhas
(anatomia chamada de KRANZ);

* Processo de 2 fases. O que acontece? A planta fixa o CO, via C4 (nos cloroplastos das células do
mesofilo). O aceptor é o PEP (fosfoenol piruvato) e forma oxalacetato (um composto de 4 carbonos) e dai o
malato. A planta, entdo, vai formar carboidratos via C3. O malato é transportado para as células da bainha do
feixe, ocorre a descarboxilagdo do malato, libera o CO, (que vai para o Ciclo de Calvin, ou seja, para a rota C3) e o
piruvato, que volta para o mesofilo. As duas fases se sucedem em tecidos separados espacialmente na folha >
separagao espacial.

* Ocorre em Poaceae (milho, milheto, cana, sorgo), Chenopodiaceae (Atriplex) e Cyperaceae. Estas
plantas tém 2 tipos de cloroplastos (dimorfismo cloroplastidico), t¢m anatomia foliar especializada. Plantas de
ambiente quente, seco e bem iluminado. As C3 sao predominantes em zonas temperadas, regides mais frias, bem
como em comunidades vegetais onde ha autosombreamento (ex. florestas tropicais).

* Quando ha alta temperatura e estresse hidrico moderado, as C4 s&o favorecidas em relagdo as C3 na
producdo de matéria seca, porque nao tém fotorrespiracdo e tém capacidade de explorar baixas concentragdes de
CO; no interior da folha durante a fotossintese. Com alta intensidade de radiacdo também tém alta eficiéncia de
carboxilagao.

* Desvantagem: muitas sao sensiveis ao frio (provavelmente ha um atraso no transporte floematico
durante o crescimento vegetativo).

|| Célula do
Mesophyll cell - iy aare mescfilo
Bundle-
sheath cell

Vein
(vascular tissue) -

'-Q\ganam (4 ¢)

Stoma
e 8 .,

Celulada
Fo%ha C4 bainha do
anatomia feixe vascular
Kranz

CICLO C4 E C3

Figura: Ciclo nas Plantas C4

METABOLISMO ACIDO DAS CRASSULACEAS (MAC ou CAM):

e Clorénquima com células grandes, arredondadas ou pelo menos camadas de células com grandes
volumes para estocagem, tem grande capacidade para estocar CO, e H,O. Malato acumulado em grandes
vacuolos, esta € uma caracteristica anatémica tipica (ndo obrigatéria) das células foliares das CAM.

* Mecanismo que permite as plantas melhorarem a eficiéncia do uso da agua. Tém vantagem competitiva
em ambientes secos: abrem os estdmatos a noite (CO, é capturado) e fecham de dia (minimiza perda d’agua e
CO, nao é perdido, é fixado e convertido a carboidrato).

* Processo em 2 tempos distintos > fixagdo noturna do CO, (estdbmatos abertos). De dia (estdbmatos
fechados), o malato formado vai para o cloroplasto, la sofre descarboxilagdo, forma CO, (entra na rota C3) mais
piruvato - separagao temporal das Rotas C3 e C4.

* Plantas CAM séo tipicas de deserto. Ocupam locais com seca periddica ou pobres em substratos >
Cactaceae, Asclepiadaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae.
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Figura: Ciclo nas Plantas CAM

3. SINTESE DE AMIDO E SACAROSE:

A partir do Ciclo de Calvin, em todas as plantas, ha a produgéo de triose-P. Qual seu destino?

- O CITOSOL, sendo transformada em sacarose-P e sacarose, para translocagao via floema para os
drenos.

- Permanecer no CLOROPLASTO, formar hexose-P e, a partir dai, o0 amido, principal composto de reserva
das plantas.

Assim, a fotossintese produz os compostos de carbono para respiragao e biossinteses.

CAPITULO VII: FOTOSSINTESE - ECOFISIOLOGIA

LUZ, FOLHAS E FOTOSSINTESE:

v' Ambiente de luz em que a planta cresce é de fundamental importancia, pois a adaptacédo das plantas a
esse ambiente depende do ajuste do seu aparelho fotossintético de modo que a luminosidade do ambiente seja
usada da maneira mais eficiente possivel.

v' Quantidade de luz e de CO, é que determina a resposta fotossintética. Mas, a absorgao excessiva de
luz pode trazer problemas sérios, existem mecanismos especiais que protegem o sistema fotossintético da luz
excessiva.

v' Da energia solar que alcanga a terra 2 5% convertida em carboidratos pela folha fotossintetizante,
parte tem comprimento de onda muito curto ou muito longo e ndo pode ser absorvida pelos pigmentos
fotossintéticos, parte da energia absorvida € perdida como calor e parte como fluorescéncia.

v A anatomia foliar é altamente especializada para a absorgéo de luz.

v Epiderme tipicamente transparente a luz visivel e suas células sdo frequentemente convexas - atuam
como lentes e concentram a luz.

v' Parénquima paligadico tem suas células como pilares dispostas em colunas paralelas de 1-3
camadas.

v' Parénquima lacunoso (esponjoso) tem células com formas irregulares e delimitadas por amplos
espagos de ar > geram muitas interfaces ar-agua que refletem e refratam a luz - torna aleatéria sua dire¢do de
movimento -> serve a dispersio luminosa.

v’ Caracteristicas dos parénquimas - absorg¢ao luminosa mais uniforme através da folha.

v' Adaptagbes das plantas para protegdo contra excesso de luz, como no deserto > o excesso de luz
pode prejudicar as folhas, estas apresentam tricomas, glandulas de sal, cera epicuticular. Isso pode aumentar
a reflexdo da luz pela superficie foliar, diminuindo sua absorgao (+40%), o aquecimento foliar e outros problemas
associados a absorc¢ao de luz em demasia.

v Movimentagao dos cloroplastos - os cloroplastos orientam-se e posicionam-se conforme a luz
incidente. As folhas regulam que quantidade de luz incidente deve ser absorvida. Quando a luz é fraca, eles
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acumulam-se paralelos ao plano da folha, ou seja, perpendiculares a luz, para maximizar sua absorgéo. Quando a
luz é forte, os cloroplastos ficam paralelos a luz, evitando absor¢cdo em excesso. A reorientagdo dos cloroplastos
pode aumentar a quantidade de luz absorvida em 15%.

v' Lamina foliar - disposta perpendicular a luz para maior absorgdo luminosa. Algumas plantas
controlam a absorgéo de luz pela trajetéria solar, se ajustam continuamente para que fiquem perpendiculares aos
raios solares (alfafa, soja, feijoeiro) (folhas dia-heliotrépicas). A sensacdo a luz pode estar nos foliolos, nas
nervuras maiores, nos pulvinos. Plantas também podem movimentar suas folhas para evitar exposigao total a luz
solar, diminuindo o aquecimento e a perda de agua (folhas para-heliotrépicas).

v Algumas plantas tém grande plasticidade de desenvolvimento, se adaptam a uma amplitude de regimes
de luz, crescem como plantas de sol em areas ensolaradas e de sombra em habitats sombrios. Mas ha aquelas
que sdo de sombra (com mais clorofila/centro de reagao, razao clorofila b/a mais alta, geralmente mais finas que
as de sol) ou de sol (com células paligadicas mais longas e mais espessas, tém mais RUBISCO e os
componentes do ciclo da xantofila em maior quantidade). Sdo as especificas, ndo sobrevivem em outro tipo de
habitat. As folhas de uma mesma planta que crescem ao sol e a sombra podem ter caracteristicas distintas.

v Folhas sombreadas por outras tém taxas fotossintéticas muito mais baixas.

RESPOSTAS FOTOSSINTETICAS AO CO,:

v' Para que haja fotossintese, o CO, precisa se difundir da atmosfera para a folha e para o sitio de
carboxilacdo da RUBISCO. As taxas de difusdo dependem do gradiente de concentragdo do gas no ambiente e de
uma taxa de difusdo adequada do CO,, da superficie da folha para o cloroplasto.

v A cuticula é quase impermeavel ao CO,, a principal via de acesso sdo os estématos. O CO, difunde-se
para a cadmara subestomatica e para os espacos de ar entre as células do mesofilo, € uma fase gasosa de
movimento. O resto do caminho é a fase liquida de movimento. Cada trecho da rota impde resisténcia a difusdo
do C02

v' Se as plantas comecam a perder mais agua do que podem absorver, diminui o grau de abertura dos
estdmatos, diminui a perda de agua e mantém equilibrio hidrico. Quanto maior a deficiéncia, menor o grau de
abertura dos ostiolos e maior a resisténcia a entrada de CO..

v' Maiores taxas fotossintéticas: luz absorvida preferencialmente na superficie superior da folha e CO,
penetra pela inferior. A difuséo interna do CO, é rapida e as limitagbes ao desempenho fotossintético no interior da
folha sdo impostas por fatores diferentes do CO,. Capacidade da folha em assimilar CO, depende do seu
conteudo de RUBISCO (pode variar em diferentes locais na folha).

v’ Se as concentragdes de CO, intercelulares sdo muito baixas, a fotossintese é limitada.

v Determinacao quantitativa de CO, - folha ou planta fazendo fotossintese - a concentragcdo de CO, vai
diminuir, se o CO, néo for reposto, sua concentragdo diminui até atingir zero, ¢ o PONTO DE COMPENSACAO
DE CO, DA FOTOSSINTESE, quando isso acontece, a taxa de fotossintese bruta é igual a taxa de respiragéo (R)
+ taxa de fotorrespiracao (FR). A fotossintese liquida é zero.

FL=FBR - (R +FR)

FBR = capacidade carboxilativa total das folhas numa condigao, responsavel pela retirada de CO,
do ar e formagéo de carboidratos. Pode ser estimada pela determinagédo da assimilagdo de CO,. Ja a R e a FR
liberam CO, para o ambiente.

RESPOSTAS FOTOSSINTETICAS A TEMPERATURA:
v' Fotossintese estimulada pelo aumento da temperatura até um o&timo, apds ha decréscimo. A
temperatura afeta todas as reagdes bioquimicas da fotossintese.

RESPOSTAS FOTOSSINTETICAS A AGUA:
v Plantas C4 e CAM tém mecanismos concentradores de CO, que aumentam significativamente a eficiéncia
de uso da agua, em relagéo as C3.
EUA (EFICIENCIA DO USO DA AGUA) = quantidade de CO, assimilado/quantidade de H,O transpirada:
C3 =1-3 g COykg H,O
C4 = 2-5 g COykg H,O
CAM = 6-30 g COy/kg H,O
v’ Diferengas séao relacionadas com o funcionamento diferenciado dos estdématos nos 3 tipos fotossintéticos.

v" Alto valor de EUA nas CAM, também esta associado a regulagdo da abertura estomatica e ao mecanismo
concentrador de CO,. Com a abertura noturna, diminuem as perdas de agua devido ao baixo gradiente de
pressao de vapor entre o mesofilo e a atmosfera. Também, a alta atividade da PEPcarboxilase noturna garante
a fixagédo do CO,, armazenado sob a forma de acido organico.
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v Plantas C4 e CAM sdo mais adaptadas a ambientes com limitagdes na disponibilidade de H,O. Porque as
plantas desses grupos podem assimilar CO, em condi¢des hidricas adversas, controlando de forma especifica
a abertura estomatica.

RESPOSTAS FOTOSSINTETICAS AO NITROGENIO:

v Ele é necessario para garantir a integridade estrutural e funcional da fotossintese, porque o nitrogénio
faz parte das proteinas e clorofilas.

v' C4 e CAM precisam destinar menos N para a fotossintese do que as C3. Porque? A RUBISCO
corresponde a 50% da proteina foliar solivel nas C3, nas C4 e CAM cai para 25%. Nas C4 e CAM a eficiéncia do
uso do N é maior que nas C3, ou seja, produzem maior quantidade de moléculas organicas com menos N,
competindo vantajosamente com as C3 em solos pobres em N.

CAPITULO VIII: TRANSPORTE NO FLOEMA
INTRODUCAO:

v A sobrevivéncia no ambiente terrestre trouxe grandes desafios as plantas, o principal deles foi a necessidade de
OBTER e RETER agua. Assim, as plantas desenvolveram raizes e folhas, para a fixagdo e absor¢ao de agua e
nutrientes e absorgao de luz e realizagdo de trocas gasosas, respectivamente. Com o crescimento, estas partes
(raizes e folhas) tornaram-se separadas no espago, as plantas precisaram desenvolver mecanismos de
transporte de longa distancia, para uma troca eficiente dos produtos da absorgéo e assimilagdo entre a parte
aérea e as raizes.

v Os dois sistemas de transporte, o xilema, que transporta agua e sais minerais, do sistema radicular para a parte
aérea e o floema, que faz a translocagao dos produtos da fotossintese, das folhas maduras para as areas de
crescimento e armazenagem, inclusive raizes, estendem-se por toda a planta.

v Geralmente, o floema esta localizado na face externa dos tecidos vasculares primarios e secundarios.

v' Sua origem: procambio e cambio.

v Funcao: realizar o transporte e a distribuicdo dos elementos nutritivos (principalmente aglcares, mas também
outros compostos organicos) desde os locais de sintese (folhas fotossinteticamente ativas ou 6rgaos de reserva)
até as areas de consumo desses elementos nutritivos (folhas novas, flores ou frutos em desenvolvimento).

v’ Cerca de 80% do carbono assimilado na fotossintese é translocado das folhas para atender o metabolismo das
células nao fotossintetizantes.

v' As células vivas muito modificadas envolvidas diretamente na translocagido sdo os elementos crivados
(E.C.). Divididos em células crivadas (n&o especializadas, aparecem nas gimnospermas) e elementos de tubo
crivado (E.T.C.) (altamente diferenciados, ocorrem nas angiospermas).

v' Elementos crivados maduros ndo apresentam muitas das estruturas encontradas nas células vivas: nucleo,
tonoplasto, complexo de golgi, ribossomos. O que fica € a membrana plasmatica, as mitocondrias, os plastidios, o
reticulo endoplasmatico liso. Tém parede celular ndo lignificada, mas em alguns casos pode haver espessamento
secundario.

v A principal caracteristica dos elementos crivados é a presencga de areas crivadas. O que sdo? Poros onde ha
falhas da parede celular, que interconectam as células condutoras. Formam canais abertos, permitindo o
transporte pelas células. Nas angiospermas (ndo nas gimnospermas), formam-se placas crivadas.

v’ As placas crivadas s3o poros maiores que as areas crivadas, localizam-se nas extremidades das paredes dos
E.T.C., permitindo o transporte entre as células. As células unem-se para formar séries chamadas de tubos
crivados.

v Os E.T.C. sdo ricos em uma proteina chamada proteina-P. Essa proteina aparece em todas as dicotiledoneas
e em muitas monocotileddneas, mas ndo aparece nas gimnospermas. Parece agir na vedacdo de E.T.C.
danificados por obstruir os poros das placas crivadas. Se um E.T.C. é perfurado ou cortado, vai diminuir a
pressao, ocorre deslocamento da seiva em diregao a parte cortada, a planta pode perder muita seiva. A proteina-P
fica presa nos poros e auxilia na vedagéo do tubo.

v Qutra solugdo em longo prazo para os danos que podem ocorrer no tubo é a formagao de calose (um composto
formado por unidades de B-1,3-glucano). A calose € depositada entre a membrana plasmatica e a parede celular.
E sintetizada em reposta a lesdo e outros estresses (estimulo mecanico, alta temperatura) ou em preparagao para
a dorméncia. Sua deposigao nos poros da placa crivada isola eficientemente os elementos crivados danificados do
tecido intacto adjacente. A medida que os E.T.C. se recuperam, ela desaparece dos poros.

v E.C. em geral tém vida util curta, com o tempo vao sendo bloqueados pelo acimulo de calose. A medida que as
células vao sendo destruidas outras vao se diferenciando e o transporte nao sofre descontinuidade.
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v Os E.T.C. sdo associados a células companheiras (células parenquimaticas especializadas) e células
parenquimaticas vasculares (armazenam e liberam moléculas nutritivas). Podem também conter fibras e
esclereides (sustentacdo) e laticiferos (com latex). As células crivadas estdo associadas a células albuminosas.
v' Células companheiras — A divisdo de uma célula-mae forma o E.T.C. e a célula companheira. H4 muitos
plasmodesmos atravessando as paredes entre as duas, a estreita relagdo que se forma entre elas permite a troca
de solutos. As células companheiras tém citoplasma denso e tém abundancia de organelas, especialmente as que
faltam nos E.T.C. As células companheiras sintetizam uma série de compostos que podem ser rapidamente
transferidos para as células dos E.T.C e esses podem concentrar seu metabolismo nas atividades essenciais ao
transporte dos fotoassimiliados.

PADROES DE TRANSLOCAGCAO > FONTE-DRENO:

v No floema a seiva é translocada, preferencialmente, das areas de producdo, chamadas de fonte, para as areas
de metabolismo ou armazenamento, os drenos.

v O que é a Fonte? E qualquer 6rgdo exportador (o 6rgéo exportador tipico é a folha madura) capaz de produzir
fotossintatos, os produtos da fotossintese, em excesso para suas necessidades. Outro tipo de fonte: os érgaos de
reserva, que exportam durante determinada fase do seu desenvolvimento.

v O que sdo Drenos? Sado os orgdos nao-fotossintéticos e os 6rgdos que ndo produzem fotossintatos em
quantidade suficiente para suas proprias necessidades de crescimento ou reserva. Primeiro sdo as folhas jovens,
depois as flores e finalmente os frutos. Também raizes, tubérculos.

v Nem todas as fontes suprem todos os drenos numa planta, podem suprir preferencialmente drenos especificos:

A proximidade da fonte ao dreno é fator significativo. As folhas maduras superiores, produzem
fotossintatos para o apice em crescimento e para as folhas jovens imaturas. As folhas inferiores fornecem para o
sistema radicular. As folhas intermediarias exportam em ambas as direcbes. Uma modificacdo das rotas de
translocagao pode ocorrer por ferimentos ou poda.

A importancia do dreno também pode ser alterada durante o desenvolvimento. O apice radicular e o
caulinar sdo drenos principais durante o crescimento vegetativo, os frutos sdo durante o desenvolvimento
reprodutivo.

A maior demanda metabdlica ocorre principalmente em 6rgaos e tecidos em fase de expanséo.

A presenca de conexdes vasculares estabelece que as folhas fonte supram drenos com os quais elas
mantém conexdes diretas.

O QUE E TRANSLOCADO?

v A agua é a substancia mais abundante translocada, porque os solutos séo translocados dissolvidos nela.

v Os carboidratos translocados sao principalmente aglcares nao-redutores (sacarose, estaquiose, rafinose). A
sacarose, um dissacarideo, atinge concentragdes de 0,3-0,9 M no floema. Monossacarideos (glucose, frutose,
manose e ribose) quase nunca séo encontrados no floema.

v Aglcares-alcoois: o manitol e o sorbitol.

v O nitrogénio é encontrado no floema principalmente na forma de aminoacidos (glutamato, aspartato) e amidas
(glutamina, asparagina).

v Hormoénios - auxinas, giberelinas, citocininas e acido abscisico ja foram encontrados nos elementos crivados.
Seu transporte de longa distancia deve ocorrer, pelo menos em parte, via floema.

v Proteinas.

v" Alguns solutos inorganicos.

TRANSPORTE APOPLASTICO E SIMPLASTICO:

v O transporte da seiva elaborada do mesofilo até o sistema vascular pode ser apoplastico ou simplastico.

v O Apoplasto engloba os espacos intercelulares e aqueles formados por macro e microporos da parede celular.
Chamado espaco livre aparente (da nutricdo mineral). Nos espac¢os intercelulares, que sdo os ESPACOS
LIVRES DE AGUA, ha movimento livre de solutos (cations ou anions), agua e sacarose. Nos poros da parede
celular, como ha depdsito de acidos organicos (poligalacturénicos) sobre feixes de microfibrilas, gera superficie
de cargas fixas, o chamado ESPACO LIVRE DE DONNAN, sé agua e sacarose circulam livremente. ions tém
movimento restrito (depende do sinal do poro e dos ions e da intensidade da carga do ion). O movimento no
apoplasto pode ocorrer desde as células do mesofilo até as nervuras (células companheiras ou ETC), chamado de
movimento totalmente apoplastico. As espécies com rota apoplastica translocam quase exclusivamente
sacarose.

v No simplasto, ha deslocamento célula a célula através de conexdes entre os protoplastos. Conexdes feitas
pelos plasmodesmos (sdo poros revestidos por membrana e um tubo central, o desmotubulo). Ha livre
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deslocamento de aglicares e nutrientes minerais. E necesséario que haja nimero suficiente de ligagdes via
plasmodesmos, entre as superficies das células adjacentes, ao longo do continuo mesofilo — ETC, se n&do houver,
o sistema de carregamento é apoplastico e isso vai depender da espécie. As espécies com rota simplastica
translocam oligossacarideos (principalmente rafinose e estaquiose) e sacarose.

v No transporte intermediario, os nutrientes percorrem parte do trajeto entre o mesofilo e as células crivadas via
simplasto e parte via apoplasto.

MECANISMO DE TRANSLOCACAO:

v O mecanismo de translocacgéo é explicado pelo modelo de fluxo de pressdo (MUNCH, 1930). O gradiente de
pressdo gerado osmoticamente entre a fonte e o dreno provoca carregamento do floema na fonte e
descarregamento no dreno:

O carregamento do floema acionado por energia leva ao acumulo de agucares nos EC, gera um
potencial osmético (V¥s) baixo (mais negativo), assim, diminui o potencial hidrico (¥y) fazendo com que a agua
entre nos EC e aumente o potencial de presséao.

O descarregamento do floema diminui a concentragdo de agucar nos EC, o ¥s aumenta, a agua sai,
diminui a presséo.

Modelo de translocacdo por fluxo de massa no floema

Célula companheira

Elemento de vaso do xilema Elementos crivados do floema
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CARREGAMENTO DO FLOEMA:

v E o movimento de fotossintatos dos cloroplastos do mesofilo até o conjunto elementos crivados/células
companheiras (local de carregamento do floema) das folhas maduras, chamado transporte de curta distancia.
Pode ser apoplastico, simplastico ou intermediario, depende da espécie.

DESCARREGAMENTO DO FLOEMA:

v E quando os fotossintatos deixam os EC do floema nos drenos. Também € um transporte de curta distancia.
O descarregamento do floema pode ser SIMPLASTICO ou APOPLASTICO.

Prof. Adriana Salamoni Pagina 32 Fisiologia Vegetal



TRANSPORTE DA SACAROSE:

v' O transporte da sacarose do apoplasto para os EC-CC é feito contra um gradiente de concentragdo, assim
havera gasto de energia. E necessario um sistema de transporte ativo, feito por um mediador, o transportador de
sacarose-H" do tipo simporte (co-transportador). Usa energia gerada por uma bomba de prétons: a energia
dissipada pelos prétons no movimento de retorno para a célula € usada para absorver um substrato (a sacarose).
H'-ATPases é que fornecem energia para o transporte de fotossintatos do apoplasto para os EC.

v As Bombas de prétons funcionam com energia metabdlica da hidrélise do ATP, sdo préton-ATPases. O
transportador, estimulado pelo H" do meio interno, usa energia gerada pela hidrélise do ATP para mudar de
estado energético, liga-se ao H" e o bombeia para o meio externo independentemente de troca por outro cation, é
um sistema de transporte unidirecional, chamado UNIPORTE.

H*-ATPase

ATP

g

HY, iy
/ R _--]'
! -ADED + (R
, Transportador
\ - 3& Facarnse-Ht‘
: o tipo simporte
% s P p

| H"'
i" %
\ J
Sacarose =——f=sst—p Sacarose

Alta concentraciio de Baixa concentragio de

He il
Figura: Transporte da sacarose

ALOCACAO E PARTICAO DE FOTOSSINTATOS:

v A taxa fotossintética determina quanto do total de carbono fixado estara disponivel para a folha. A quantidade
de carbono disponivel para translocagdao depende de eventos metabdlicos posteriores.

Alocacédo do carbono fixado na célula fonte:
Sintese de compostos de reserva.
Utilizacdo metabdlica.
e Sintese de compostos transportados ou estocados temporariamente no vacuolo.

CAPITULO IX: A RESPIRAGCAO VEGETAL

INTRODUGAO:

v A FOTOSSINTESE fornece as unidades organicas basicas das quais dependem as plantas (carboidratos e
0,). Com seu metabolismo de carbono associado, a respiragao libera a energia armazenada nos compostos
carbonados para uso celular.

v' Conceito: processo pelo qual a energia quimica dos carboidratos é transferida para o ATP, a molécula
carreadora de energia, para ser usada na manutengao e no desenvolvimento das plantas.

v A Respiragéo aerdbica € comum a quase todos os organismos eucarioticos.

v' Os Substratos da respiragido sao: sacarose, hexoses-P e trioses-P, provenientes da degradacao do amido e
da fotossintese, polimeros contendo frutose, lipidios (principalmente triacilgliceréis), acidos organicos e,
ocasionalmente, proteinas.
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v' A Equagao geral da respiragao é: C;,H,,041 + 120, > 12CO, + 11H,0 + energia (ATP) > é o processo
inverso a fotossintese!
v E uma reagio redox acoplada: a sacarose (que é o substrato) é oxidada a CO,, o O, é o aceptor final de
elétrons e é reduzido a H,0.
v' O quociente respiratério é a relagdo de CO; produzido/O, consumido e depende do substrato usado:

Q.R.=1 = quando usa carboidrato (C¢H,06 + 60, > 6CO, + 6H,0O + ATP)

Q.R.<1 > quando o substrato é lipidio, proteina Ex. germinagdo de sementes oleaginosas (C1gH350, +
260, > 18CO, + 18H,0 + ATP).

Q.R. >1 = quando o substrato € um &cido organico ou ha fermentagédo (sem O,) > (2C,H,O4 + O, >
4CO, + 2H,0 + ATP).
v' A respiragao libera energia livre, para impedir dano as estruturas celulares, a célula mobiliza grande quantidade
da energia livre liberada em uma série de reagdes. Sdo 4 processos principais: GLICOLISE, CICLO DO ACIDO
CITRICO (Ciclo de Krebs ou Ciclo dos Acidos Tricarboxilicos), REACOES DA ROTA DAS PENTOSES-P e
FOSFORILACAO OXIDATIVA (cadeia respiratéria, cadeia de transporte de elétrons). Essa é a Respiragao
Aerdbica, na presenca de oxigénio. Resumo das etapas:
v Glicélise > o agucar (por exemplo, a sacarose) é parcialmente oxidado, forma hexose-P, dai triose-P e acidos
organicos (o piruvato). Essa etapa rende pequena quantidade de energia como ATP e poder redutor sob a forma
de NADH (nucleotideo piridina reduzido). Ocorre no citosol ou nos plastidios.
v’ Ciclo do acido citrico > o piruvato é oxidado a CO,. A etapa gera grande quantidade de poder redutor, na
forma de NADH e FADH,. Ocorre nas mitocondrias.
v Rota das pentoses-P - a glicose-6-P é oxidada a pentose (ribulose-5-P) e CO,, o poder redutor é conservado
na forma de duas moléculas de NADPH. Ocorre no citosol ou nos plastidios.
v Fosforilagao oxidativa - os elétrons sdo transferidos ao longo de uma cadeia de transporte de elétrons, por
um conjunto de proteinas de transporte de elétrons, ligadas a membrana mitocondrial interna. Transfere elétrons
do NADH (e compostos relacionados, produzidos durante a glicolise, a rota das pentoses-P e o ciclo de Krebs)
para o oxigénio, libera grande quantidade de energia livre, muita energia é conservada na sintese de ATP a partir
de uma ATP sintase, ha completa oxidagao da sacarose. Ocorre nas mitocéndrias.
v' Porém, nem todo o carbono que entra na rota respiratéria termina como CO,, muitos intermediarios da
respiragdo sao o ponto de partida para outras rotas metabdlicas.

AS ETAPAS DA RESPIRAGAO:
1. GLICOLISE:

v Processo gradativo de degradagao de um carboidrato.

v O carboidrato é convertido a hexoses-P (glucose e frutose) e estes a 2 trioses-P. Posteriormente, estas serdo
oxidadas e rearranjadas, € a fase conservadora de energia. Produz 2 acidos organicos, ou seja, normalmente 2
piruvatos/glucose. O processo prepara o substrato para ser oxidado no ciclo do acido citrico e produz pequena
quantidade de energia quimica (ATP e NADH).

v Ocorre em todos os organismos vivos. Na maioria das plantas, a sacarose é o principal agucar transportado.
Nos animais, o substrato é a glicose.

v' Além do piruvato, que predomina, o malato também é produto final da glicdlise vegetal. Nos animais s6
piruvato é produzido.

v O que é a GLICONEOGENESE? Os organismos podem operar a rota glicolitica na diregéo inversa, sintetizando
acucares a partir de acidos organicos. Nao é comum em plantas, mas ocorre em sementes de algumas espécies,
como mamona, girassol. Estas plantas armazenam grande quantidade de suas reservas de carbono na forma de
Oleos, quando a semente germina, por gliconeogénese, a maior parte do dleo é convertida a sacarose, usada para
sustentar o crescimento da plantula.

v A glicdlise ndo usa O,. Mas, se nao tiver oxigénio molecular (por exemplo, em raizes de solos alagados), as
demais etapas, ou seja, O CICLO DO ACIDO CITRICO E A FOSFORILACAO OXIDATIVA, ndo podem funcionar.
Para prosseguir na metabolizagdo do piruvato, ocorrem as rotas fermentativas, ou seja, a respiragao
anaerdbica:

+ A fermentagao alcodlica € comum em plantas e leveduras. O que ocorre? O piruvato sofre a agdo da
piruvato descarboxilase, libera CO, e forma acetaldeido, este sofre a acdo de uma enzima alcool desidrogenase
formando etanol e liberando NAD".

+ A fermentagao latica € comum nos musculos dos mamiferos, mas também é encontrada nas plantas
(fungos, algas) e bactérias. Como ocorre? O piruvato sofre a agdo de uma lactato desidrogenase, libera NAD" e
lactato.

v A disponibilidade de O, é que determina a Rota, ou Fermentagao ou Ciclo de Krebs.
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v" A rota glicolitica ndo € a Unica que pode oxidar agucares nas células vegetais, ha também a rota oxidativa das
pentoses-P. Mas a glicélise predomina.

Fungdes da glicolise:

- Converter 1 molécula de hexose em 2 de acido pirdvico, havendo oxidagéo parcial da hexose.

- Produzir ATP.
- Formar moléculas que podem ser removidas da rota para sintetizar outros constituintes que a planta

precisa.
- O piruvato pode ser oxidado na mitocondria para produzir grandes quantidades de ATP.
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ROTA DAS PENTOSES-P:

v Predomina a rota nos plastidios e ndo no citosol.
v O resultado liquido da rota é a completa oxidagéo da glicose a CO, e a sintese de 12 moléculas de NADPH.

v Importancia:
- produz NADPH.
- elétrons do NADPH podem reduzir O, e gerar ATP.
- produz ribose-5-P, que é precursora da ribose e da desoxirribose, necessarias a sintese de RNA e DNA.

- produz eritrose-4-P, que pode se combinar com o fosfoenolpiruvato e produzir compostos fendlicos
vegetais, precursores da lignina, antocianinas.

- gera intermediarios do Ciclo de Calvin, antes dos tecidos se tornarem fotoautotroficos.
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2. CICLO DO ACIDO CITRICO (CICLO DE KREBS):

v Ocorre nas mitocondrias.

v Na glicolise, a degradacéo da sacarose a piruvato libera menos de 25% da energia total da sacarose, o restante
fica armazenado nas moléculas de piruvato formadas.

v O piruvato, proveniente da glicolise, entra na mitocdndria e é oxidado pelo ciclo do acido citrico. Antes de entrar
no ciclo, o piruvato, na matriz mitocondrial, € descarboxilado pela piruvato desidrogenase e forma acetil-CoA.

v Fungobes:

- Reducdo de NAD" e do FAD, formando NADH e FADH,, que depois serdo oxidados para produzir ATP.

- Sintese direta de ATP (1 para cada piruvado oxidado).

- Formacéo de esqueletos de carbono que podem ser usados para sintetizar alguns aminoacidos que sao
convertidos em grandes moléculas.
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4. TRANSPORTE DE ELETRONS E SINTESE DE ATP:

v O ATP é o carregador de energia usado pelas células para governar processos metabdlicos.

v A energia quimica conservada durante o Ciclo do Acido Citrico e a Glicdlise sob as formas de NADH e FADH,
tem que ser convertida a ATP para realizar trabalho util dentro da célula. Este processo € um processo
dependente de O,, a chamada fosforilagio oxidativa e ocorre na membrana mitocondrial interna. E a principal
fonte de ATP das células.

v A enzima que usa energia do gradiente de prétons para sintetizar ATP é chamada ATP-sintase.

v Producéo até aqui:

Na Glicélise - a partir de 1 sacarose > produz 4NADH e

No Ciclo do acido citrico - produz 16 NADH e 4 FADH,

Estes compostos reduzidos precisam ser reoxidados ou o processo respiratério para!
v' A Cadeia de transporte de elétrons catalisa o fluxo de elétrons do NADH (ou FADH,) ao O, (que é o aceptor
final de elétrons no processo respiratério). Ha oxidacdo do NADH (FADH,) e parte da energia desprendida é
usada para gerar um gradiente eletroquimico de protons através da membrana mitocondrial interna.

v' As proteinas individuais de transporte de elétrons sdo organizadas em 4 complexos multiproteicos, na
membrana mitocondrial interna:

Complexo | (NADH desidrogenase) > oxida elétrons do NADH (FADH;) produzidos no ciclo do &cido
citrico e glicdlise, transfere os elétrons a ubiquinona (carregador de elétrons e prétons). Quatro prétons sao
bombeados da matriz para o espaco intermembrana, para cada par de elétrons que passa pelo complexo.

Complexo Il (succinato desidrogenase) - oxida succinato a fumarato.

Complexo Il (complexo de citocromos bc;) - oxida a ubiquinona reduzida e transfere elétrons.
Bombeia 4 prétons/par de elétrons.

Complexo IV (citocromo ¢ oxidase) > é a oxidase terminal e faz redugdo com 4 elétrons do O, a 2

moléculas de H,0. Dois protons sdo bombeados/par de elétrons.
v A Sintese de ATP é acoplada ao transporte de elétrons - a transferéncia de elétrons para o oxigénio pelos
complexos | a IV é acoplada a sintese de ATP, a partir de ADP + Pi, via ATP sintase, no COMPLEXO V. O
numero de ATPs sintetizado depende da natureza do doador de elétrons. O ATP ¢é sintetizado na mitocéndria,
mas a maioria € usada fora da organela, assim, € necessario um mecanismo eficiente para mover ADP para
dentro e ATP para fora da organela.
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FATORES QUE AFETAM A RESPIRACAO DA PLANTA INTEIRA:

v Processo independente da luz, realizado pela planta inteira, ou seja, por todos os tecidos vegetais.
v Quanto maior a atividade metabdlica do tecido, maior a taxa respiratéria.
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v O que afeta a respiragdo? Espécie e habito de crescimento, tipo e idade do 6rgdo. Além de variaveis
ambientais: concentragdo externa de oxigénio, temperatura, nutricdo e agua.

<« Disponibilidade de substrato - carboidratos, lipidios e proteinas. Qualquer fator que cause a
diminuicdo da quantidade dos substratos e sua produg¢ado, diminui as taxas respiratérias do 6rgao ou da planta
inteira. Ex.

Plantas que ficam muito tempo no escuro - ha diminui¢cao do fornecimento de substrato.

Plantas que apresentam baixas taxas de amido, agucar - tém diminuida a respiragao.

Folhas de sombra ou as inferiores - tém respiragdao mais lenta que as de sol.

<« Oxigénio > ¢ o aceptor final de elétrons. Sua concentragao atmosférica é estavel, ndo causa variagdes
na taxa respiratoria, as variagdes observadas sdo devidas a disponibilidade de O, para as células. Quando o teor
€ baixo (< 3%), ha grande liberagéo de CO, e ocorre fermentagéo.

A parte aérea e as raizes devem ter espacgos intercelulares que nao limitem a difusdo de CO,, O,, H,0.
Isso pode ser critico nas raizes.

* Temperatura - o aumento da temperatura, de 0-30°C, aumenta as taxas respiratorias. A cada
aumento em 10°C (numa faixa entre 5-25°C), dobra a taxa respiratéria porque ha aumento da atividade
enzimatica.

Temperaturas menores que 5°C, diminuem as taxas respiratérias.

Entre 50 e 60°C, ha inativagao, desnaturagao de enzimas respiratdrias e danos as membranas.

* Concentragao de CO, = entre 3-5% limita a taxa respiratéria. Na atmosfera tem cerca de 0,036%,
assim, nao ha problemas.

* Ferimentos e lesbes = dano mecanico ou ataque de microorganismos, aumentam a taxa de
respiracdo, porque ha atividade do meristema de cicatrizagao ou producao de substancias de defesa da planta, o
tecido lesado vai ter que produzir substancias do metabolismo secundario, relacionadas a defesa, e também
sintetizar macromoléculas relacionadas a construgao dos novos tecidos durante a cicatrizagao.

RESPIRACAO NOS ORGAOS:

+ Raizes > altas taxas respiratérias devido a grande demanda energética na absorgdo de nutrientes.
Raizes jovens e com crescimento primario respiram mais.

+ Caules > apresentam respiracdo menos intensa.
+ Folhas.

« Frutos 2> no inicio de formagdo tém grande divisdo e alongamento celular, apresentando muita
respiragdo. Com a senescéncia diminuem as taxas respiratorias, a excegao séo os frutos climatéricos.

% Sementes = no inicio da germinagao, durante a embebi¢do, aumentam as taxas.

% Flores > a floragdo tem grande demanda energética.

CAPITULO X: FITOHORMONIOS

1- INTRODUCAO:

» Os horménios vegetais classicos sao agrupados em: auxinas, giberelinas, citocininas, etileno e acido abscisico.
Classificados em: ESTIMULADORES e INIBIDORES do crescimento.

» Os hormoénios afetam a resposta de muitas partes da planta e essa resposta depende da espécie, da parte da
planta, do estagio de desenvolvimento, da concentracdo do horménio, da interacdo entre eles e de fatores
ambientais.

Atividade Hormonal:

Para agédo dos horménios, trés partes do SISTEMA DE RESPOSTA devem acontecer:
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- 0 hormdnio deve estar presente em quantidade suficiente na célula alvo;
-0 hqrrr_m‘mio deve formar um complexo horménio-receptor, com uma proteina especifica, que é a forma ativa do
t]Zr:)':'(())?el(|')r’1a receptora deve provocar outra alteragdo metabdlica, ou seja, amplificar o sinal hormonal.
A Curva de DOSE-RESPOSTA para a atividade hormonal tem forma SINOSOIDAL.
2 - CONCEITO:

HORMONIOS VEGETAIS: substancias organicas endégenas de ocorréncia natural, sintetizadas numa parte da
planta e translocadas para outra parte, onde, em concentra¢gdes muito baixas, provocam uma resposta fisioldgica.

REGULADORES DE CRESCIMENTO: substancias sintéticas que produzem efeitos semelhantes aos produzidos
pelos horménios.

3- GRUPOS:

AUXINAS:

1. Introdugao:
¢ Primeiro horménio descoberto e provavelmente é o melhor conhecido.

2. Estrutura:
Principal auxina natural: Acido indol-3-acético (AIA).

Auxinas sintéticas sao separadas em 6 grupos:

1- derivados indol: acido indol-3-acético (AlA); acido indol-3-butirico (IBA);

2- acidos benzdicos: acido 2,3,6-triclorobenzdico; acido 2-metoxi-3,6-diclorobenzdico;

3- acidos naftalenos: acido o e B naftalenoacético (a-ANA e B-ANA);

4- acidos clorofenoxiacéticos: acido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T); &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D);
5- acidos naftoxiacéticos: acido o e B naftoxiacético (a-NOA e -NOA)

6- acidos picolinicos: acido 4-amino-3,5,6-tricloropicolinico (Tordon ou Picloran).

Antiauxinas: sintéticas com pouca ou nenhuma atividade auxinica sdo especificas para inibir o efeito das
auxinas.

3. Localizagao:

AUXINAS LIVRES estédo localizadas no meristema apical de brotos, folhas jovens. Sdo os locais primarios da
sintese. Locais associados com regioes de rapida divisdo celular, em crescimento ativo.

4. Metabolismo:

¢ Inclui a sintese, conjugacao e inativagcao do AlA.

¢ O precursor do AlA é o triptofano

¢ A inativagao da auxina se da por oxidagdo: acdo de enzimas peroxidativas (AIA oxidases). Pode ser oxidada
quando exposta a luz, In vitro.

# A conjugacgdo forma auxinas ligadas ou conjugadas — AlA-glucose; AlA-inositol e AlA-glucoproteinas.
Funcdo das auxinas conjugadas? Relacionada com estocagem, protecao contra degradagao oxidativa e transporte
do AlA.

5. Transporte do AlA:
Ha 2 sistemas basicos de transporte:

1. Sistema polar unidirecional, via células parenquimaticas:
Brotos — basipeto Raizes — acrépeto

2. Sistema ndo polar passivo via floema.
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6. Efeitos Fisiolégicos:

6.1. Aumento da extensibilidade da parede celular (elongagado celular): Provoca afrouxamento da parede
celular. Em resposta ao AIA a célula exporta algum fator de afrouxamento que provoca a extensibilidade da
parede celular, é a teoria do crescimento acido.

6.2. Tropismos: As auxinas sao intermediarias no efeito da luz e da gravidade sobre o crescimento vegetal.
Plantas podem ter orientagdo em relacdo ao ambiente, sdo as RESPOSTAS TROPICAS (positivas ou
negativas).

Fototropismo: movimento em resposta a um gradiente de luz.

Geotropismo: movimento em resposta a agdo da gravidade.

Tigmotropismo: movimento em resposta a um obstaculo.

6.3. Dominancia apical: Niveis relativamente altos de auxina no apice de brotos suprimem o crescimento das
gemas laterais.

6.4. Iniciagado e elongagdo de raizes: O AIA é o principal hormdnio formador de raizes, a auxina da haste
estimula a iniciagdo de raizes. Quando se faz a aplicagdo exdgena de auxina, ela promove a iniciagdo de raizes,
mas a elongagao pode ser inibida. Também promove desenvolvimento de raizes adventicias em hastes.

6.5. Atraso na abscisdo foliar: Com a maturagdo, diminui o incremento de auxinas nas folhas jovens e é
relativamente baixo nas folhas em senescéncia, levando a abscisao foliar. Se aplicar AIA no inicio da abscisao
foliar inibe a queda das folhas, mas, aplicando nos estagios finais antecipa.

6.6. Desenvolvimento de frutos: As auxinas provocam aumento no tamanho de frutos, porque induzem o
alongamento celular.

6.7. Estimula produgao do etileno: Em plantas intactas ou segmentos, a sintese de etileno pode ser induzida
pelas auxinas e os efeitos observados serem devidos a presencga do inibidor.

6.8. Usos comerciais das auxinas sintéticas:
- Prevengéao da queda de folhas e frutos.

- Promocéo do florescimento em abacaxi.

- Herbicida.

GIBERELINAS:

1. Introdugao:

¢ Substancias quimicas relacionadas ao acido giberélico (GA3).

¢ Descoberta: Kurosawa em 1926, quando, trabalhando com arroz identificou uma doenca induzida por um fungo
(Gibberella fugikuroi).

¢ Em 1934 foi isolado um componente ativo do fungo, chamado giberelina.

# Em 1955, a giberelina foi comercializada na Gra-Bretanha.

2. Estrutura:
Giberelina natural: GA;.

3. Localizagao:

Nivel mais alto ocorre em SEMENTES IMATURAS. Menores niveis nos tecidos vegetativos (folhas jovens, gemas,
raizes e parte superior da haste).

4. Metabolismo:
Giberelinas sao terpendides com 19 ou 20 carbonos.
O acido mevalbnico é o componente inicial para sua biossintese.
Conjugagao: com um agucar (geralmente glucose), formando giberelina-glucosideo, usada para armazenamento
ou transporte.

5. Transporte:
Via floema e xilema e é nao polar.
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6. Efeitos fisiolégicos:

Podem ou n&o ser semelhantes aos das auxinas. E o horménio que mostra os mais espetaculares efeitos, quando
aplicado nas plantas.

6.1. Promove elongagéao e/ou diviséo celular, induzindo o crescimento de plantas intactas:
- Elongagéo de hastes de plantas anas.
- Estatura ereta de plantas de dia longo.

6.2. Modificagao da juvenilidade.

6.3. Afeta a determinagao do sexo.

6.4. Estimulo do crescimento de frutos.

6.5. Inducdo da germinacdo de sementes e da quebra de dorméncia.

6.6. Indugéo do crescimento de gemas dormentes.

6.7. Indugdo a formagao de frutos sem processo normal de fecundagéo (partenocarpia).
6.8. Indugdo da floragdo em plantas mantidas em condigdes nao indutivas.

7. Aplicacao comercial:

¢ No aumento do tamanho de uvas, atraso na senescéncia e maior firmeza da casca da laranja de umbigo.
¢ Maior produgdo de malte da cevada.

¢ Maior producéo de cana-de-agucar.

¢ Uso no melhoramento, barreiras devidas a juvenilidade.

¢ Uso de inibidores da sintese, para prevenir a elongagdo. Em floricultura.

CITOCININAS:

1. Introducao:
¢ Devido a esforgos para determinar que fatores estimulam a divisdo celular, determinou-se que auxinas E
citocininas séo necessarias a divisao.
¢ Em 1913, Haberlandt, determinou que o hormonio da cicatrizagdo era a substancia envolvida na diviséo celular.
¢ Mais tarde, Skoog cultivou calos de fumo e determinou a importancia desse hormonio.
¢ Em 1954, Miller isolou de DNA autoclavado, um agente chamado cinetina. O composto induzia a divisdo
celular em calos de fumo.
¢ Na década de 50, determinou-se que as citocininas eram os hormonios da divisdo celular.
¢« Em 1963, a primeira citocinina natural foi extraida de graos de milho e chamada ZEATINA.

2. Estrutura:
As citocininas ativas naturais nas plantas séo: 2-iP (ISOPENTENIL ADENINA), DIHIDROZEATINA e ZEATINA.

Aparecem LIVRES ou LIGADAS:
- LIVRES: zeatina mais abundante;
- LIGADAS: a GLUCOSE; a ALANINA.
3. Localizagao:
Nos tecidos em divisdo ativa: embrides, nas sementes, durante a germinagéo e desenvolvimento, nos frutos, nos
apices de raizes. A maior concentragéo é em 6rgaos jovens.

4. Metabolismo:

Sua biossintese ¢é a partir do acido mevalonico.
A citocinina ativa é controlada por oxidagao (agao da citocinina oxidase) ou conjugacao.

5. Transporte: Via Xilema e é transporte passivo.

6. Efeitos Fisioldgicos:

6.1. Basicamente divisdo e alongamento celular.
6.2. Relagéo citocinina/auxina regula a morfogénese na cultura de tecidos.
6.3. Atraso na senescéncia e estimulo na mobilizacdo de nutrientes: Atrasa degradagéo de proteinas,

lipidios e RNA foliares e a perda da clorofila, o que normalmente ocorre durante a senescéncia.
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6.4. Libera gemas da dominancia apical: O controle da dominancia apical € dado pela relagéo
citocininas/auxinas endogenas.

Os proximos hormdnios controlam processos caracteristicos do final do desenvolvimento vegetal e controlam as
taxas de crescimento sob condi¢des ambientais desfavoraveis (horménios de estresse).

ETILENO:
1. Introdugiao:

e Unico horménio gasoso.

e Nos cultivos de manga e abacaxi, os fruticultores acendiam fogueiras e a fumacga ajudava a iniciar e a
sincronizar floragéo.

e 1864 — observaram que um gas usado para a iluminagao publica provocava desfolhacao de arvores.

e 1901 — determinou-se que o etileno era o componente ativo do gas de iluminacéo.

e 1924 — iniciou-se o uso do etileno como agente no amadurecimento de frutos.

e 1934 — ficou provado quimicamente que as plantas produzem etileno.

2. Produgao:

Maior nivel de producdo em tecidos em senescéncia, nos frutos em amadurecimento, nas gemas dormentes,
durante a abscisdo, nas flores apds a polinizagdo e em 6rgaos feridos. Nas plantulas, o apice dos brotos é
importante local de producgao.

3. Metabolismo:

O precursor é o aminoacido metionina.

4. Transporte:
Através de tecido vivo ou morto.

5. Papel Bioldgico:

5.1. Acelera amadurecimento de frutos: Frutos climatéricos, que sdo a maioria, ttm aumento climatérico na
respiragdo e produgéo do etileno, que leva ao amadurecimento. Os frutos n&o climatéricos, ndo tém aumento na
respiragao e na produgao de etileno.

5.2. Abscisao: Etileno parece ser o regulador priméario. Envolve a dissolugdo enzimatica da parede celular, a
enzima envolvida € uma celulase.

5.3. Epinastia: crescimento diferente.

5.4. Crescimento de plantulas: Pode diminuir a taxa de elongagéo de hastes e raizes.

5.5. Dorméncia de sementes e gemas: induz a quebra de dorméncia e germinagdo de sementes de cereais,
tubérculos e bulbos.

5.6. Florescimento: normalmente inibe o florescimento; induz basicamente em manga e abacaxi.

5.7. Usos Comerciais: Um dos hormdnios de plantas mais usado na agricultura.

ACIDO ABSCISICO:

1. Introdugao:
¢ ldentificado e caracterizado em 1963, quando se estudava os componentes responsaveis pela abscisdo de
frutos do algodao.
# Em 1967 chamaram o componente de acido abscisico.

2. Estrutura:
E um sesquiterpeno de 15 carbonos. Sua estrutura é semelhante & porgdo terminal de alguns carotenéides,
podendo ser produto da sua quebra.

3. Sintese:
¢ Ocorre em quase todas as células que contém cloroplastos ou amiloplastos.
¢ Caminho biossintético, através da via do acido mevalénico. Ha duas rotas, a direta ou a indireta.
¢ Inativagdo de ABA livre: por oxidagao e também por conjugagao.
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4. Transporte:
Xilema e floema (mais abundante).

5. Efeitos Fisiologicos:

5.1.Induz a dorméncia de gemas e de sementes.

5.2. Crescimento: o crescimento de plantulas induzido por auxina, o ABA inibe.

5.3.Estresse hidrico — induz o fechamento de estomatos, aumento do sistema radicular e diminuigdao do
crescimento foliar.

CAPITULO XI: GERMINACAO E DORMENCIA

1- INTRODUGAO:

O que é germinagédo?

Corresponde a uma seqiiéncia de eventos fisiologicos, influenciada por fatores externos e internos as sementes.
Germinar é simplesmente sair do repouso e entrar em atividade metabdlica. Conjunto de processos associados a
fase inicial do desenvolvimento de uma estrutura reprodutiva, seja semente, esporo ou gema. Tradicionalmente, o
termo ¢é aplicado ao crescimento do embrido em sementes maduras de espermatdfitas.

O que é germinagdo completa?
Fisiologicamente é quando parte do embrido (em geral a radicula) penetra e atravessa os tecidos que o envolvem.

2- ESTRUTURA DA SEMENTE:

» A unidgo do gameta masculino com o gameta feminino forma o zigoto dipldide, que sofre muitas divisbes
celulares e forma o EMBRIAO DA SEMENTE. Este é formado por um eixo embrionario com radicula (que
normalmente é o primeiro 6rgdo a emergir do tegumento), hipocétilo, plumula e cotilédones (1, 2 ou muitos).
Assim, da fecundagao do 6vulo surge a semente.

» O(s) tegumento(s) da semente tem origem materna, a partir dos tegumentos do 6vulo.

» O endosperma é a reserva armazenada. Nas Angiospermas é resultado de fuséo tripla (gameta masculino +
nacleos polares). Nas Gimnospermas, a reserva tem origem materna. Contém amido, proteinas e lipidios. As
sementes podem ter:

v Endosperma persistente vai ser o tecido de reserva para a semente madura, posteriormente é
consumido pela plantula durante a germinagéo. Ex.: cereais.

v Endosperma se degenera a medida que o embrido amadurece, os cotilédones sdo principais 6rgdos
de reserva. Ex.: leguminosas.

3- FASES DO DESENVOLVIMENTO DA SEMENTE:

1- HISTODIFERENCIACAO/EMBRIOGENESE - intensa divisdo e diferenciacdo celular, formagéo dos tecidos
que vao constituir o embrido e o endosperma. No final da fase ha parada da atividade mitotica.

2- MATURACAO - expansio celular e alocagdo de substancias para os tecidos de reserva. H4 aumento da
matéria seca da semente em desenvolvimento. No final da fase, ha maximo acumulo de matéria seca e a
maturidade fisiologica da semente.

3- DESSECACAO - ha aumento da taxa de desidratacéo e ruptura das conexdes da semente com a planta-mae.
Diminui o metabolismo. No final da fase, a semente esta em estagio 6timo para a colheita, beneficiamento e
dispersdo. E uma FASE IMPORTANTE para a semente adquirir plena capacidade de suportar niveis baixos de
agua nos seus tecidos, conservando sua germinabilidade.

4- O PROCESSO DE GERMINAGAO:

O produto final de desenvolvimento na planta-mae sera uma semente pronta para ser liberada no meio
ambiente, em estado de quiescéncia ou dorméncia.
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TIPOS DE SEMENTES:

v QUIESCENTE - semente esta apta a germinar em condigdes ambientais favoraveis.
v DORMENTE - semente precisa de um estimulo ambiental especifico para adquirir capacidade germinativa.
Provavelmente o ABA seja um dos fatores de manutencéo da dorméncia.

Envolve reacdes catabdlicas e anabdlicas. Semente desenvolvida, apta para germinar, passa por 3 etapas
principais:

1°) Embebicao da Semente:

E um processo fisico. Os tecidos que envolvem o embrido devem ser permedveis a agua. Durante a
embebic&do ha entrada da agua e rehidratacdo, para reiniciar a divisdo celular. Ha inchamento da semente e esta
sofre uma pressao de embebi¢cao, com isso ocorre ruptura do tegumento e a emergéncia do embrido.

2°) Reativagdo do Metabolismo da Semente:

e Ha aumento da respiragao para produgéo de energia.

e Produgdo de giberelinas, que induzem a sintese de enzimas hidroliticas (lipases, a-amilases, -
glucanases, proteases e ribonucleases), estas quebram polimeros, que s&o a maior parte da reserva da
semente.

e Reativagdo de organelas e macromoléculas preexistentes para retomada da divisdo e alongamento
celular.

3°) Utilizagao das reservas:

Quando todos os sistemas preexistentes estdo em operagéo, ha produgdo de novas organelas, proteinas
estruturais e enzimas. Quando a parte aérea é verde e fotossintetizante e raizes absorvem nutrientes do solo, a
planta se torna independente das reservas da planta-mae.

, 5- TIPOS DE GERMINAGAO:
- EPIGEA.
- HIPOGEA.

6- FATORES QUE AFETAM A GERMINAGAO:

> Longevidade das sementes: € o tempo durante o qual a semente conserva sua viabilidade. Viabilidade:
capacidade de uma semente reter seu potencial germinativo.

> Agua: a absorgao de agua pela semente é controlada pela:
- Permeabilidade do tegumento.
- Disponibilidade de agua.
- Composigéo quimica das reservas.

» Gases: importante na germinagao e no desenvolvimento, a presenca de O, para a respiragdo das reservas e
producao de energia.

» Temperatura: nas espécies tropicais a temperatura 6tima esta entre 15 e 30°C.
> Luz: é importante o fotoperiodo (fitocromo) e a qualidade da luz.
Classificagao das sementes quanto a resposta a luz:
- fotoblasticas positivas (embauba, alface)
- fotoblasticas negativas (mamona)
- fotoblasticas neutras (feijao)
> Nutricao mineral.

> Morfologia da semente: tegumento, tamanho, desempenho germinativo.

7- DORMENCIA:
A dorméncia induz um atraso temporal na germinagao.
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7.1. VANTAGENS:
» Fornece maior tempo para a dispersdo da semente.
> Aumenta a sobrevivéncia das plantulas em condi¢des desfavoraveis.

7.2. SEMENTES PODEM TER:
v' Dorméncia primaria: quando as sementes sdo liberadas da planta-mae em estado dormente. A dorméncia ja
esta instalada na semente ao final da maturagao.
v Dorméncia secundaria: quando as sementes sdo liberadas em estado ndo dormente, mas em condigbes
desfavoraveis para a germinagao, tornam-se dormentes.

7.3. TIPOS DE DORMENCIA:

» Dorméncia exdgena ou extra-embrionaria (quando esta associada aos tecidos adjacentes ao embrido ou a
semente):

- Impedimento da absor¢édo da agua (impermeabilidade);

- Restrigdo mecéanica;

- Interferéncia com as trocas gasosas;

- Retencao de inibidores;

- Producéo de inibidores;
Quebra da dorméncia: escarificagdo (mecanica, quimica e com agua), isolamento do embrido.

» Dorméncia embrionaria ou enddgena (os fatores de restricdo da germinagéo estdo associados ao embriéo):
- Intrinseca do embrido. Pode ser devido a presenga de inibidores (ABA) ou auséncia de
promotores do crescimento (GA).
- Imaturidade do embri&o.
Quebra da dorméncia: imersao em agua, estratificacdo (temperatura critica), despolpamento.

7.4. FATORES QUE CONTROLAM A LIBERAGAO DA DORMENCIA:
» Pds-maturagao
» Vernalizagao.
» Luz.

CAPITULO XII: CRESCIMENTO E
DESENVOLVIMENTO

1. INTRODUGAO:

ZIGOTO (célula simples) — crescimento, desenvolvimento, diferenciacdo, morfogénese — organismo adulto
multicelular.

CRESCIMENTO: aumento em tamanho. Internamente ocorre divisdo e alongamento celular, que sao
componentes fundamentais do crescimento. Mudangas quantitativas.

DESENVOLVIMENTO: crescimento associado a mudancgas de forma na planta (Diferenciagdo e Morfogénese)
MORFOGENESE: desenvolvimento da forma das células e 6rgéos.

DIFERENCIAGAO: alteragdes bioquimicas e estruturais das células para desenvolver funcdes especializadas.
Células, tecidos e 6rgaos se diferenciam a medida que crescem.

2. CARACTERISTICAS DO CRESCIMENTO:

- CRESCIMENTO PRIMARIO: em éapices de brotos e raizes e em apéndices laterais (folhas e gemas). Na
maioria das plantas significa CRESCIMENTO NO COMPRIMENTO. E de responsabilidade do
MERISTEMA APICAL (1%™).

- CRESCIMENTO SECUNDARIO: aumento no DIAMETRO de hastes e raizes. E de responsabilidade dos
MERISTEMAS LATERAIS (2°"), que levam ao aumento no crescimento secundario. Tipos de meristema
lateral: Cambio vascular e felogénio.
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3. CONDIGOES PARA O CRESCIMENTO:
ENDOGENAS:
DO MEIO AMBIENTE:

4. PASSOS DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO CELULAR:

As diferentes formas vegetais existentes sao explicadas por trés eventos que ocorrem ao nivel celular:
1°. DIVISAO CELULAR;

2°. EXPANSAO CELULAR;

3°. DIFERENCIAGAO CELULAR.

4.1. O CICLO CELULAR (divisao nuclear):
Divisdo nuclear—interfase/mitose.
Formagao de nova parede celular.

4.2. CRESCIMENTO CELULAR EM VOLUME:
Ha entrada de agua na célula, sintese de novos materiais da membrana e da parede celular, ou seja, expansao
celular.

4.3. MORFOGENESE: DIFERENCIAGAO E TOTIPOTENCIA:
- Diferenciacdo — Desdiferenciacao.

-Totipoténcia.

5. MEDIDA DO CRESCIMENTO VEGETAL.:

1. Aumento de tamanho por aumento volume — medida da expansédo em 1 ou 2 diregbes (comprimento, didmetro,
area).

2. Aumento de tamanho por aumento de protoplasma.

3. Aumento do tamanho por multiplicagao celular.

4. Aumento de tamanho por aumento na massa — medida de peso fresco ou peso seco da planta ou de 6rgéos da
planta.

5. Dosagem de determinada substancia.

6. CINETICA DO CRESCIMENTO:
As medidas de tamanho ou peso de um organismo x tempo dao uma curva de crescimento.
Curva de crescimento na forma de S — SIGMOIDE. Fases:
FASE LOGARITMICA
FASE LINEAR
FASE DE SENESCENCIA.

W=

7. MORFOGENESE: JUVENILIDADE
- O que é?
- Heterdfilia.

- Problema!

CAPITULO XIll: CRESCIMENTO REPRODUTIVO

E um conjunto de processos e fendmenos que se refere & formagdo de flores, frutos e sementes.
Principais acontecimentos: iniciagdo dos primoérdios florais, desenvolvimento das pecas florais, dos graos de
pélen, do saco embrionario, polinizagdo, formagdo dos gametas masculinos, crescimento do tubo polinico,
fecundagédo, fuséo tripla, desenvolvimento do embrido, do endosperma, da semente e do fruto. As 2 fases
principais sdo a FLORACAO e a FRUTIFICACAO.
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FLORACAO, FOTOPERIODO E FITOCROMO:

FLORACAO:

v CONCEITO: A floragdo representa o término do ciclo de vida nas plantas anuais ou bianuais e nas perenes
marca o final de mais um ciclo de crescimento.

v' CLASSIFICACAO DAS PLANTAS:
- Planta hermafrodita.
- Planta mondica.
- Planta didica.
- Planta poligdmica.

v FASES DO DESENVOLVIMENTO DO VEGETAL:
1. Fase juvenil.
2. Fase adulta vegetativa.
3. Fase adulta reprodutiva.

Nas plantas, a mudanga de fase & centralizada numa Unica regidao, o meristema apical do caule. Em
condicdes ambientais favoraveis, o meristema apical do caule adquire MATURACAO PARA FLORIR, sofre
mudancas nas suas caracteristicas e forma o MERISTEMA DE REPRODUCAO.

Quando o meristema apical para de produzir folhas fotossintetizantes e inicia a organizagdao de uma
inflorescéncia ou flor, sofre grandes modificagbes morfoldgicas. Estas modificagbes pelo menos estdo, em parte,
relacionadas com a interrupcao do crescimento indeterminado, caracteristico do estagio vegetativo. Tendo em
vista as diferengas morfolégicas e funcionais entre as varias pegas florais, conclui-se que uma série sucessiva de
condicdes fisiolégicas adequadas estdo provavelmente envolvidas na diferenciacdo de uma flor. Esta suposi¢ao
recebe apoio de experimentos feitos em primoérdios florais. Estes experimentos, realizados em diferentes etapas
de desenvolvimento, revelaram que o meristema perde sucessivamente sua capacidade de produzir as diferentes
pecas florais a medida que o primérdio seccionado envelhece.

A transicdo de uma fase para outra € chamada mudanga de fase. A distingdo entre as fases vegetativas
jovem e o adulto é que a primeira ndo tem capacidade de formar estruturas de reproducdo: flores em
angiospermas, cones em gimnospermas. A capacidade reprodutiva do meristema apical e das gemas axilares é
chamada competéncia. Porém, a competéncia da fase adulta (isto é, a floragdo) freqiientemente depende de
sinais ambientais e substancias especificas. A transicdo de jovem para adulto muitas vezes € acompanhada de
mudancgas nas caracteristicas vegetativas, como a morfologia da folha, filotaxia, capacidade de enraizamento e
retencdo das folhas em plantas deciduas. Tais mudangas sao mais evidentes em plantas perenes lenhosas. Por
outro lado, a transicdo da fase adulta vegetativa para a reprodutiva, esta associada a profundas mudangas nos
padrbes de morfogénese e de diferenciacdo celular, do apice meristematico caulinar, ou das gemas axilares
proximas a ele.

A modificagdo morfoldgica, muitas vezes observada durante o inicio do estagio reprodutivo, € um rapido
alongamento do eixo, acompanhado de ampliagdo da largura e achatamento do apice. O eixo alongado da
nascimento a uma flor isolada ou, mais frequentemente, a uma inflorescéncia. Durante o desenvolvimento de uma
flor, a area do meristema apical diminui gradualmente, a medida que as sucessivas partes florais aparecem. Em
algumas flores, pequenas quantidades do meristema apical permanecem apds o inicio da formagao dos carpelos,
nao sendo, porém, ativas. Em outras, os carpelos ou os 6vulos parecem originar-se da porgao terminal do
meristema apical.

v FASES DA FLORAGAO:

1. Indugéo da floragao:

O estimulo indutor resulta de fatores enddgenos e ambientais. Quando as condigbes ambientais sdo
favoraveis, o meristema apical adquire maturagao para florir. Nas primeiras fases da transformagdo ocorrem
modificagdes fisiolégicas, surgem os primordios de inflorescéncia.

Fatores ambientais que afetam:
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Para a floragdo, as plantas podem apresentar: respostas qualitativas/obrigatérias (ha necessidade
absoluta de um ou mais fatores ambientais para que o processo ocorra) e respostas quantitativas/facultativas
(floragéo é promovida pelo fator, mas pode ocorrer na auséncia dele). Os fatores principais sao:

Luz (efeito do comprimento do dia).

Temperatura (vernalizagao).

Umidade.

Fatores enddgenos:
Nutricao.
Acucares.
Hormoénios vegetais.

2. Evocagao floral:

Apoés a inducéo floral, os eventos que acontecem no meristema vegetativo resultam na formagao de
flores. Indica 0 momento que o meristema se reorganiza para produzir flores. Ocorre a diferenciacdo morfolégica
e funcional de todas as células do meristema. As células atingem um ponto sem retorno no programa de
desenvolvimento, comprometendo-se em definitivo com a formagédo de flores. O meristema é competente a
floragao.

3. Desenvolvimento floral:

Com o meristema vegetativo determinado para a floragdo, estabelece-se um novo programa de
desenvolvimento que culmina com a expressao floral (inicio da diferenciagao do primoérdio floral). A produgao de
elementos florais se da em numero e posigéo precisos, formando os VERTICILOS, que sdo anéis concéntricos em
volta do meristema. Os meristemas florais sdo determinados, ou seja, cessam a atividade meristematica apos a
produgao do ultimo elemento floral.

FATORES QUE INFLUENCIAM O CRESCIMENTO DOS ORGAOS REPRODUTIVOS:

Interagbes entre genética e fatores ambientais

1. Radiacéo solar.

2. Duracdo do periodo luminoso-FOTOPERIODO.
3. Temperatura.

4. Hormonios e nutrientes.

5. Agua.

O FOTOPERIODO:

O RITMO CIRCADIANO:

Os organismos estdo normalmente sujeitos a ciclos diarios de luz e escuro, exibindo comportamento
ciclico associado com tais alteragbes. Exemplos destes ritmos incluem movimento de folhas e pétalas, abertura e
fechamento dos estdmatos, capacidade fotossintética, taxa respiratéria. Nos ritmos circadianos, a operagdo de um
regulador endégeno gera uma resposta que ira acontecer em um momento particular. Em condi¢gbes naturais, este
oscilador enddégeno é sincronizado com um periodo verdadeiro de 24 horas por sinais ambientais, os mais
importantes dos quais sao as transigées luz — escuro ao entardecer e escuro — luz ao amanhecer. Quer dizer, os
ritmos séo gerados internamente, mas normalmente necessitam de um sinal ambiental (por exemplo, a exposigédo
a luz ou a mudanga de temperatura) para iniciarem sua expressao. Ritmos circadianos sao fendmenos ciclicos
definidos por 3 paradmetros: o periodo, a fase e a amplitude.

A capacidade de um organismo em detectar o comprimento do dia torna possivel um evento ocorrer em
determinado momento do ano, permitindo respostas sazonais. Como foi dito anteriormente, o reldgio circadiano
permite o organismo determinar o tempo do dia no qual um evento particular acontece. O FOTOPERIODO, ou a
habilidade de um organismo perceber a duragcdo do dia, torna isso possivel permitindo uma resposta sazonal.
Ritmos circadianos e fotoperiodismo possuem a propriedade comum de responder a ciclos de luz e escuro. No
reino animal, a duragao do dia controla muitas atividades sazonais, como hibernacao e reprodugéo. As respostas
das plantas em relagdo a duracdo do dia sdo numerosas, inclusive a iniciagcao floral, reproducdo assexuada, a
formacao de 6rgaos de armazenamento, a dorméncia e a senescéncia. Talvez todas as respostas ao fotoperiodo
utilizem o mesmo fotorreceptor, com vias de transdugdo que regulam respostas diferentes. Os estudos fisiolégicos
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mostraram que (1) a duragdo da noite € mais importante que a duragédo do dia para a resposta; (2) um ritmo
circadiano € parte do mecanismo fotoperiddico; (3) o fitocromo é o fotorreceptor para muitos fenémenos
fotoperiodicos e (4) que o receptor azul claro e o criptocromo também parecem estar envolvidos.

Tipico ritmo circadiano. O periodo é o tempo entre um ponto e
; My Wi sua repeticéo; a fase € qualquer ponto no ciclo que se repete; e a
Phase ) | amplitude ¢ a distancia entre o pico e a base.

O ritmo circadiano extraido de um ciclo de 24
horas de luz-escuro

== | = ey
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Figura - Ritmos circadianos

CLASSIFICAGAO DAS PLANTAS:

As plantas podem ser classificadas pelas respostas fotoperiddicas. Muitas espécies de plantas florescem
durante os dias longos do verdo. Por muitos anos, os fisiologistas vegetais acreditaram que a correlagdo entre
dias longos e florescimento era uma consequiéncia do acumulo de produtos da fotossintese, durante os dias
longos. A classificagdo de plantas de acordo com as respostas ao fotoperiodo normalmente é feita em base no
florescimento, embora outros aspectos possam ser afetados. As categorias de resposta ao fotoperiodo s&o:

Plantas de dias curtos (PDC) — a floragdo somente acontece em dias curtos ou é acelerada por dias
curtos.

Plantas de dias longos (PDL) — a floragdo somente acontece em dias longos ou é acelerada por dias
longos.

Plantas neutras (PDN) — indiferentes ao fotoperiodo. ) )

Algumas plantas tém exigéncias de duragcdo de dia mais especializadas. O FOTOPERIODO CRITICO
varia amplamente entre as espécies. Sabe-se que as plantas monitoram o fotoperiodo pelo comprimento da noite,
sendo que o centro da reacdo fotoperiddica esta localizado nas folhas. Estas sintetizam um ESTIMULO FLORAL
(provavelmente um horménio), chamado FLORIGENO, que é transportado para o tecido responsivo, que vai ativar
genes do florescimento. A partir dai, ha a indugéao floral, o desenvolvimento inicial das flores e a formagéo da flor.

FOTOMORFOGENESE:

FITOCROMO:

Introducéo:

v Fotomorfogénese - é o processo pelo qual a luz regula o desenvolvimento das plantas. Dentre os pigmentos
que podem promover respostas fotomorfogénicas nas plantas os mais importantes absorvem luz vermelha e azul
e séo os fotorreceptores.

v’ Plantulas que crescem no escuro - estioladas. Tém caracteristicas especiais.

v FOTORRECEPTORES séo importantes porque a percepgdo do sinal luminoso requer que a luz seja absorvida
e torne-se fotoquimicamente ativa. Os Fotorreceptores sao: fitocromos, criptocomos, fitotropinas.

v' LUZ é o sinal ambiental que, ao ser percebido, desencadeia mudangas no metabolismo e desenvolvimento das
plantas.

v FITOCROMO - é o pigmento proteico que absorve luz mais fortemente nas regides do vermelho e do
vermelho-distante e também na regido do azul.

v' As primeiras evidéncias sobre o papel do fitocromo surgiram na década de 30, em fungcdo das respostas
morfogénicas induzidas pela luz vermelha, especialmente sobre a germinagéao.

Propriedades do fitocromo:
v O fitocromo é um dimero composto por 2 polipeptideos equivalentes: 1 molécula de pigmento que absorve luz
(cromoéforo — fitocromobilina) e 1 cadeia polipeptidica (apoproteina), formando uma estrutura chamada
holoproteina.

Prof. Adriana Salamoni Pagina 50 Fisiologia Vegetal



v Ha interconversao entre as formas Fv (absorve vermelho-660nm) e Fve (absorve vermelho distante-730nm):
Fv >->- vermelho > Fve ->->- vermelho distante > Fv
A

Respostas fisiolégicas

v Fve é a forma fisiologicamente ativa do fitocromo. Mas sua resposta ndo esta quantitativamente relacionada a
quantidade absoluta de Fve, mas sim com a razdo Fve/Fv ou entre Fve e a quantidade total de fitocromo.

Caracteristicas das respostas das plantas induzidas por fitocromos:
v' As respostas podem ser:

- eventos bioquimicos rapidos - movimentos reversiveis das organelas ou alteragbes reversiveis de
volume nas células.

- mudang¢as morfoldgicas lentas (genéticas) > movimentos e crescimento.
Funcgoes ecolégicas:

v Evitagdo da sombra - o fitocromo permite as plantas perceber sombreamento por outras plantas e alongar o
caule.

v Ritmos circadianos - a luz é um forte modulador de ritmos, é a sincronizagao do reldgio bioldgico.

v Regula o movimento de fechamento das folhas - folhas/foliolos abrem-se, ou seja, estendem-se
horizontalmente, durante o dia e fecham (dobram-se verticalmente) a noite. Ocorre em muitas leguminosas
(mimosa).

v Controle da germinagao de sementes fotoblasticas positivas.
v Desestiolamento de plantulas recém germinadas.
v Modulagéo do crescimento e da forma de plantas iluminadas.

v Percepcao fotoperiédica = pode desencadear o inicio da fase reprodutiva, de dorméncia ou da formagéo de
reservas.

FRUTIFICACAO:

FRUTO: formado pelos ovarios maduros com ou sem sementes. Em frutos secos, a semente é que interessa. O
desenvolvimento do fruto ocorre no periodo compreendido entre o final da floragdo e a senescéncia e tem duragao
variavel entre 70-80 dias (cerejas, damascos) e 250 dias (macgas e péras tardias). O crescimento potencial dos
frutos esta claramente determinado por fatores genéticos. Eles tém, entdo, grande influéncia sobre a velocidade
de crescimento, o tamanho final e a forma do fruto. A variagcdo no tamanho final dos frutos, dentro de uma mesma
espécie, provém de diferengcas no niumero de células do ovario antes da antese ou, como ocorre no morango, da
variagdo no numero de ovarios.

FUNGAO EVOLUTIVA DOS FRUTOS: dispersar as sementes, atraindo passaros, insetos e animais.
Distinguem-se 4 grandes periodos:

-FRUTIFICACAO EFETIVA.

-CRESCIMENTO ATIVO.

-MATURAGCAO: mudanga de cor e diferenciagéo de odor e sabor.
-SENESCENCIA: envelhecimento e murchamento.

1- FRUTIFICAGAO EFETIVA:

Esta etapa assinala o inicio do crescimento. Apds a fecundacdo, o ovario transforma-se em fruto e os
6vulos em sementes. Fatores que afetam esta fase:
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- HORMONAIS: apés a antese, a polinizagdo é o estimulo para desencadear o crescimento do fruto,
sendo que muitos trabalhos tém mostrado que ha horménios vegetais presentes no pdlen e que afetam este
processo (auxinas e giberelinas). Uma hipotese sugere que os horménios podem dirigir o fluxo de nutrientes para
os tecidos dos frutos. Depois da polinizagéo, o fator fundamental no desenvolvimento do fruto é a presenga de
sementes. J& se comprovou que ha proporcionalidade entre o tamanho do fruto e o nimero de sementes
(exemplos: pimenta, tomate, maca, kiwi), e a existéncia de deformacgbes nas regides do fruto onde ndo ha
sementes. Os efeitos benéficos das sementes sobre o crescimento dos frutos sdo devidos a maior quantidade de
substancias de crescimento que estas contém, em comparagao com os tecidos que as rodeiam.

-NUTRICIONAIS: a formagéo dos frutos demanda grande quantidade de nutrientes que se originam das
reservas da planta-mae.

Esta etapa, se ndo ocorrer fecundagao, recebe o nome de APOMIXIA e se divide em:

a) PARTENOCARPIA: é comum a existéncia de variedades de plantas onde uma grande porcentagem ou
a totalidade de seus frutos ndo contém sementes. Pode ser:

ESTIMULATIVA: ocorre polinizagdo, mas ndo ha fecundacdo. O ovario desenvolve-se, pois ha
estimulos produzidos em seus tecidos, pelo grao de podlen, ou pelo inicio do desenvolvimento do tubo polinico.
Ocorre em algumas variedades de videira.

VEGETATIVA: ndo ha estimulo a polinizagdo, porém, ha formagdo do fruto. Os dvulos se
degeneram e desaparecem. Caracteristico do caqui e algumas variedades de mag¢a. As duas sdo de origem
genética.

ACIDENTAL: causada por fatores climaticos, especialmente temperaturas muito baixas ou
elevadas durante esta fase.

INDUZIDA: promovida pela aplicacdo de reguladores de crescimento. Aplicando-se altas
concentracdes de GAs em cerejeira consegue-se alta porcentagem de frutos partenocarpicos.

b) POLIEMBRIONIA: é freqliente em algumas espécies a presenga, junto dos embrides normais, dos
nucelares (vém do nucelo e reproduzem identicamente a planta-méae, sem que haja processo sexual). Ocorre nos
frutos citricos. Dos varios embrides encontrados nas sementes, somente um € de origem sexual.

2- CRESCIMENTO ATIVO:

O crescimento do fruto € o resultado da soma de divisdo e alongamento celular. A divisdo celular comega
na primeira fase e dura cerca de 10-30 dias. Durante este periodo, o fruto alcanga quase o nimero total de células
que vai ter no final, mas aumenta muito pouco seu tamanho. Terminada a divisdo, agua e fotossintatos comegam
a acumular-se nas células, aumentando volume e peso. A duragio desta fase € muito variavel, 30-90 dias. Alguns
frutos completam sua fase de expansido mais rapido que outros e maturam 20-30 dias apds a antese (melao,
morango, pepino), outros, demoram muito mais. Por exemplo, os frutos citricos levam 200-400 dias para
completar o crescimento. A maior parte do crescimento de um fruto se deve a expanséo celular. Apds o
alongamento, o fruto entra em processo de maturagao fisioldgica.

» ANTESE: é quando as partes florais encontram-se num gomo floral e aparece a flor aberta.

Fatores que influenciam o crescimento do fruto:

- AMBIENTAIS: como a AGUA é o componente principal dos frutos (50-90% na maturidade), sua falta, na
fase de alongamento e maturagao, pode provocar redugéo do tamanho, desidratagdo, murchamento e queda dos
frutos. Também & o veiculo de transporte dos nutrientes minerais, dos quais o NITROGENIO é o que mais afeta o
crescimento. Além disso, o acumulo de COMPOSTOS DE CARBONO no fruto, para seu crescimento e
armazenamento, depende das reservas da planta e da fotossintese. Em relacdo a fotossintese, ja se observou
que se o numero de folhas/fruto é baixo, estes atingem tamanho pequeno e sdo pobres em agucares.
TEMPERATURAS medianas a altas encurtam o ciclo e adiantam a maturacdo. Sabe-se que, a medida que a
temperatura aumenta, aumenta a velocidade da maioria dos processos biolégicos, até alcangar um ponto 6timo,
variavel para cada processo em particular. Outra observacao ja feita € que as taxas de crescimento dos frutos séo
maiores a noite, pois, durante o dia, a transpiracao elevada limita o crescimento.

- HORMONAIS: auxinas e citocininas presentes nas sementes dos frutos jovens sdo as responsaveis pela

regulacdo da divisdo celular. Posteriormente, as auxinas também irdo regular o alongamento das células e por
isso, sao responsaveis pelo aumento do tamanho.
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Com poucas excegdes, o crescimento dos frutos desde a antese até que alcancem a maturidade,
descreve uma curva tipo sigmoide (tomate) (Figura 1) ou duplo sigmdide (péssego, morango) (Figura 2). Neste
ultimo tipo, duas fases de rapido crescimento estdo separadas por um intervalo (fase intermediaria) de
crescimento lento ou nulo, de duragao variavel. Em algumas espécies, a fase inicial de crescimento corresponde a
uma abundante divisdo celular no mesocarpo, na segunda fase (periodo de lento crescimento), o embrido e o
endosperma se desenvolvem e na terceira, ocorre a elongagéo das células do mesocarpo.

Crescimento do fruto

i | 1 I 1 Tem po

FIGURA 1: Curva de crescimento do fruto de tomate, mostrando o tipo sigmoide.

A importagao e o processamento do carbono podem necessitar grande quantidade de energia, que, em
combinagdo com a elongacgao celular, trazem um grande custo respiratério para o fruto. Mesmo aqueles frutos que
fazem fotossintese, ndo conseguem usar o carbono assimilado para incremento de matéria seca, esta serve
apenas para recuperar parte do carbono respirado.

Em muitos frutos, o carbono se transforma, a partir da sacarose, em outros compostos de armazenamento
que podem ser modificados durante a maturagdo. Alguns frutos, como tomate e macga, acumulam grande
quantidade de amido durante as primeiras etapas do desenvolvimento. Outros, como uva e péssego, armazenam
somente agucares.
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FIGURA 2: Curva de crescimento do fruto de péssego, mostrando o tipo duplo sigmdide.
3- MATURAGAO:

Representa a seqiiéncia de mudancas fisico-quimicas que ocorrem no fruto e que determinam que este
apresente uma cor, sabor e textura que lhe tornam apto para o consumo ou dispersao.

Em muitos frutos, o inicio da maturagdo nao é observado claramente. Alguns frutos s6 amadurecem
quando separados da planta (exemplo: abacate). Ha algumas hipéteses sobre o porqué dos frutos iniciarem a
maturagao:

1. Diminui a concentragao de um inibidor hipotético da maturacao.

2. Esgota-se um provavel promotor interno do crescimento.

3. E um processo “programado” geneticamente.

O que se observa na maioria dos frutos e que esta associado a sua maturagao:
- mudancga de cor: pela perda da clorofila e sintese de novos pigmentos.

- mudancga de sabor: inclui variagdo na acidez, adstringéncia e dogura.

- mudanga de textura, consisténcia e aparecimento da camada de abscisao.
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Tipos de maturagéo:

- Maturagao de consumo ou gustativa: fruto alcanga suas melhores caracteristicas organolépticas e esta

apto ao consumo direto. Depende do gosto do consumidor.

- Maturagao fisiologica: corresponde ao momento em que as sementes estdo suficientemente
desenvolvidas para serem viaveis e germinarem.

Mudanc¢as que ocorrem durante a maturagao:

TEXTURA: Durante a maturacdo observa-se a perda da consisténcia dos frutos, devido ao acumulo de agua e ao
enfraquecimento das paredes celulares. A perda da consisténcia ocorre em épocas diferentes, dependendo do
fruto: no abacate, somente apos a sua separagao da planta-mae. Na uva, varias semanas antes da maturagao.

SABOR: O fotoassimilado que chega aos frutos via floema é principalmente a sacarose. A maior parte da
sacarose é transformada em amido, forma normal de armazenamento. Durante a maturagdo do fruto, estes
processos se invertem e ha a formacdo de agucares a partir do amido e também de gorduras. Os principais
agucares presentes no suco celular dos frutos sao a frutose, a sacarose e a glicose. A frutose é mais doce que a
sacarose e esta € mais doce que a glicose. Assim, frutos com 0 mesmo conteudo de agucares totais podem ser
mais ou menos doces em fungdo da porcentagem relativa de agucares que contenham. Os acidos organicos
diminuem durante a maturagcédo, mas ainda estdo presentes no fruto maduro. Eles sao importantes em relacédo ao
sabor dos frutos, determinando a acidez ou “amargor” e tém efeito indireto na percepgédo da dogura. Estes acidos
sao usados na respiragao, por isso, fatores que afetam a respiragcao alteram sua concentracdo em frutos maduros.

AROMA: As alteragbes do aroma dos frutos se devem a presenca de compostos volateis aromaticos, como
ésteres, alcoois, aldeidos e cetonas, que se desenvolvem durante a maturagdo, assim como uma série de
hidrocarbonetos.

COR: As mudangas na cor dos frutos ocorrem devido a sintese de pigmentos que serdo mais ou menos
desejaveis, dependendo do fruto. Os mais importantes sdo os carotendides, as antocianinas e as clorofilas. Os
carotendides concentram-se no epicarpo dos frutos e sdo responsaveis pelas cores amarelo e laranja, desejaveis
no péssego e na laranja. As antocianinas sédo responsaveis pelo vermelho, desejaveis em magas, cerejas e
morangos. As clorofilas sdo normalmente desejaveis em hortalicas, ndo em frutos. Durante a maturagéo elas
desaparecem progressivamente, sendo substituidas por outros pigmentos.

OUTRAS SUBSTANCIAS ORGANICAS: Os LIPIDEOS, que sdo acumulados nas membranas mais externas da
epiderme, formando a cuticula, tém papel importante no controle da respiracdo e na prote¢cédo do fruto contra as
adversidades climaticas e parasitarias.

Fatores que afetam a maturagao:
ETILENO

N&o se sabe muito bem como este horménio atua, mas é chamado de “horménio da maturagéo”. O etileno
€ produzido por todos os frutos na maturagdo, mas nos frutos climatéricos esta produgao € consideravelmente
maior. A aplicagdo do etileno na fase pré-climatérica inicia a maturagao de frutos climatéricos. A temperatura afeta
a producéo de etileno pelos frutos, sendo esta mais baixa sob baixas temperaturas. A produgdo do etileno também
€ estimulada por danos mecanicos ou por patégenos.

OUTROS HORMONIOS:

As AUXINAS atrasam a maturagdo. Seu efeito parece ser duplo e contraditério, enquanto estimulam a
sintese do etileno, atuam como protetoras dos tecidos das plantas, tornando-as insensiveis ao etileno.

As CITOCININAS parecem atuar como retardantes da senescéncia do epicarpo. Quando sao aplicadas,
pode-se conseguir uma maturacdo normal do interior fruto, conservando a “pele jovem”.

As GIBERELINAS atuam atrasando a perda da clorofila e o acumulo de carotenoides do epicarpo.

O ACIDO ABSCISICO provoca senescéncia em frutos climatéricos e também acelera a maturagao.

OUTROS FATORES: Ha fatores da propria planta que afetam a sua maturagédo, havendo diferengas entre as

diversas variedades e dependendo da idade da planta. Além destes, o tipo de solo, o clima e as praticas culturais
também afetam.
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RESPIRAGAO DOS FRUTOS:

Todos os frutos respiram, nao s6 na fase de desenvolvimento (divisdo e elongagéo celular), mas também
durante a maturagdo e senescéncia e mesmo depois de colhidos. Durante o desenvolvimento, os produtos da
fotossintese sdo translocados as células do fruto, onde ocorrem processos metabdlicos que os transformam em
carboidratos, proteinas e gorduras. Para que estes processos ocorram € necessaria energia quimica, obtida pela
respiracdo. Uma vez o fruto colhido, a respiragao continua independente da atividade fotossintética, utilizando os
substratos acumulados durante o desenvolvimento e maturagao.

A respiragao é representada por: (CH,O)s + 6 O, - 6 CO, + 6 H,O + energia

O INDICE RESPIRATORIO (IR) representa o volume de CO, desprendido na respiragdo do fruto, por
unidade de peso fresco e de tempo, a uma temperatura constante. Na Figura 3 é representada a evolugéo do IR
ao longo da vida de um fruto. O IR diminui constantemente, até um momento a partir do qual comega a crescer de
novo até marcar um maximo relativo. A este Ultimo periodo se denomina CLIMATERIO. O final do climatério
marca o comeco da SENESCENCIA do fruto.
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FIGURA 3: Curva respiratéria dos frutos.
Padroes respiratorios:

De acordo com o desenvolvimento da curva respiratéria dos frutos, podem ser diferenciados dois tipos de
comportamentos:

a) FRUTOS CLIMATERICOS: sdo aqueles nos quais se produz um aumento da respiracdo durante o
processo de maturagdo. O aumento da taxa respiratéria no climatério é atribuido a um aumento na concentragéo
de etileno enddégeno e pode também estar associado ao aumento na concentragdo de hexoses fosforiladas
(frutose 1,6-bifosfato) com conseqiente aumento no ciclo glicolitico. A maioria dos frutos s&do climatéricos.
Exemplos: macga, péra, banana, péssego, abacate, kiwi, manga, figo, caqui, ameixa, damasco. Nestes frutos a
maturacdo comercial coincide com o aumento da taxa respiratéria. E a maturacéo plena, quase sempre, coincide
com o maximo climatérico. Os frutos devem ser colhidos no momento em que tenham capacidade para adquirir a
maturacgao plena posterior. Este momento coincide com o final do pré-climatério.

b) FRUTOS NAO CLIMATERICOS: sdo aqueles que ndo apresentam um aumento na taxa respiratoria
durante o processo de maturagédo. Sao eles: azeitona, cereja, morango, limao, laranja, tangerina, uva. A colheita
destes frutos deve acontecer em estado 6timo de consumo, uma vez que sua maturagdo ndo acontece depois de
separados da planta-mae. Ao contrario dos climatéricos, estes ndo contém amido e ndo apresentam modificagdes
fisiologicas importantes apos a colheita (Figura 4).
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FIGURA 4: Curva de maturagao dos frutos.

SENESCENCIA:

Em plantas de floragéo anual, a senescéncia das folhas esta coordenada com a mobilizagcao de nutrientes
e carboidratos para as sementes em desenvolvimento. Ela constitui parte do programa de desenvolvimento de
uma planta. Uma rapida senescéncia e abscisdo das flores polinizadas, até que seja maximo o potencial para
formar sementes viaveis, € essencial para a disseminagao de muitos frutos e sementes. Muitas coniferas, apesar
da quantidade de anos que vivem, usam constantemente os processos de abscisdo e senescéncia. A morte dos
elementos traqueais do xilema é essencial para assegurar o fluxo da agua e a formagao do lenho. Por outro lado,
ainda que as folhas possam viver anos, renovam-se por processos coordenados de senescéncia e abscisao,
quando ja ndo trazem beneficios para a planta. No outono, as folhas das arvores deciduas modificam sua
coloracdo, antes de cairem. Elas mudam de cor porque as alteragdes no comprimento do dia e as temperaturas
baixas desencadeiam processos de desenvolvimento que levam a senescéncia e a morte foliar.

A senescéncia é diferente da necrose, embora ambas levem a morte: a necrose é a morte provocada por
dano fisico, venenos ou outra lesdo externa, € a morte devido a um trauma. A senescéncia, ao contrario, € um
processo de desenvolvimento normal, dependente de energia, controlado pelo préprio programa genético da
planta. As folhas sdo geneticamente programadas para morrer e sua senescéncia pode ser iniciada por fatores
ambientais. E claro, entdo, que todas as partes da planta envelhecem, s o0 momento em que isto ocorre depende
do 6rgdo e do tecido. A senescéncia incide sobre aquelas partes da planta ndo mais necessarias, assim, pode
afetar todos os érgaos da planta.

A morte de parte de uma planta ou de suas células implica uma série de processos bioquimicos,
metabdlicos e estruturais, cuidadosamente controlados, tanto como os outros processos de crescimento e
desenvolvimento. A senescéncia recupera uma porcéo de recursos valiosos que a planta investiu na formacao do
orgao. Durante a senescéncia, enzimas hidroliticas decompdem muitas proteinas, carboidratos e acidos nucleicos.
Os agucares, nucleosideos e aminoacidos formados sao, entdo, transportados de volta para a planta via floema,
onde serao reutilizados em processos de sintese. Muitos minerais também s&o transportados para fora dos 6rgaos
senescentes e retornam para o corpo principal da planta.

A senescéncia de 6rgaos vegetais frequentemente esta associada a abscisdao, um processo pelo qual
células especificas no peciolo se diferenciam, formando uma camada de abscisdo e permitindo ao 6rgao
senescente a separacao da planta.

A senescéncia pode ser:

- MONOCARPICA: toda a planta se torna amarela abruptamente e morre, apés produzir frutos (depois de
finalizado o ciclo reprodutivo). O héabito monocérpico supde uma senescéncia aparentemente catastréfica e
simultdnea de todas as partes da planta, que, em principio, mostram uma aparéncia saudavel. Sao fatores
internos que desencadeiam. Ex. plantas anuais (trigo, milho, soja).

- POLICARPICA: a estrutura basica da planta mantém-se viva através de multiplas fases de reproducéo e
dispersao das sementes. Ex. coniferas.
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Senescéncia de frutos: indica o amadurecimento dos frutos, importante especialmente porque a
incidéncia deste processo € no periodo de pds-colheita, que determina em boa medida, o valor comercial dos
produtos.

Senescéncia foliar sazonal (como em arvores deciduas): em geral, € uma resposta a estimulos
ambientais. Um caso é a mudancga de cor e queda outonal das folhas em arvores caducifélias. A mobilizagdo do
nitrogénio do aparato fotossintético e a hidrélise coordenada da clorofila permitem ver a cor dos carotendides no
cloroplasto. E desencadeada por fatores externos, como comprimento do dia e temperatura.

Senescéncia foliar seqiiencial: quando as folhas morrem apés atingir certa idade.

Senescéncia das flores.

Senescéncia de tipos celulares especializados (tricomas, traqueideos e elementos de vaso).

Fisiologia da Senescéncia:

Como visto anteriormente, o fitohormdnio que tem papel mais importante na senescéncia dos érgéos das
plantas, é o etileno. Como é codificada geneticamente, a senescéncia segue um curso previsivel de eventos
celulares. Em nivel citolégico, algumas organelas sdo destruidas e outras permanecem ativas. O cloroplasto € a
primeira organela a se deteriorar no inicio da senescéncia foliar (ja que constitui o maior depdsito de nitrogénio da
folha), com a destruigido de componentes protéicos dos tilacéides e de enzimas do estroma, perdendo a
capacidade fotossintética (porque diminui a quantidade de cloroplastos e/ou os mesmos perdem sua fungao). Os
nacleos permanecem intactos até os estadios tardios da senescéncia. Os tecidos senescentes realizam processos
catabdlicos que exigem uma nova sintese de varias enzimas hidroliticas, como proteases, lipases, enzimas
degradadoras da clorofila e enzimas envolvidas na biossintese do etileno (como a ACC sintase e ACC oxidase). A
sintese destas enzimas especificas de senescéncia envolve a ativagao de genes especificos.

Outra mudanga que acontece em 0Orgédos senescentes, especialmente nas folhas, é a diminuicdo da
assimilagdo do CO,, o que acontece paralelamente a queda no conteldo de proteinas totais. Isso acontece
porque a RUBISCO constitui proporgao importante do total de proteinas soluveis. Muitos autores mostraram que o
fechamento estomatico é também um dos fatores determinantes da senescéncia: plantas com estématos fechados
mais tempo envelhecem mais rapido que aquelas com estdbmatos abertos.

Com relagéo a respiragdo, a senescéncia pode ser classificada em climatérica e nao-climatérica. Esta
distingdo baseia-se na mesma da fisiologia da maturacdo dos frutos, ajustando-se bem ao processo de
senescéncia de flores e algumas folhas. A climatérica é iniciada por um aumento na produg¢do do etileno. Na
senescéncia nao-climatérica normalmente n&o ha incremento na produgéo de etileno ou da respiragao.

CAPITULO XIV: A PROPAGAGCAO VEGETATIVA

A produgdo de mudas pode ser realizada pelo método sexuado ou assexuado. O primeiro refere-se a
producdo de mudas por meio de sementes e o segundo, por meio de propagacao vegetativa. As espécies
arbéreas se destacam por sua grande variabilidade intra e interespecifica, como produgédo de biomassa, taxa de
crescimento, resisténcia a geadas e déficit hidrico, precocidade, sanidade, entre outros. Uma forma de manter as
caracteristicas favoraveis, evitando a variabilidade encontrada em arvores obtidas a partir de sementes, é recorrer
a propagacao vegetativa. A propagacgdo vegetativa € uma técnica de fundamental importancia e é usada, também,
como “ferramenta” para o melhoramento de espécies florestais e de frutiferas.

Assim, a propagagao vegetativa baseia-se na reprodugdo de uma planta idéntica a planta-mae, usando
qualquer parte destacada desta, processo que passou a ser conhecido como clonagem. O processo da
propagacao vegetativa n&o inclui meiose, portanto os rametes (brota¢des originarias da planta doadora) séo
geneticamente idénticos aos ortetes (planta doadora). Variagbes fenotipicas entre os rametes dentro de um clone
existem. As causas das variagbes s&o, provavelmente, ambientais e s&do devidas a fatores relacionados ao
propagulo, isto é, tamanho da parte da planta, periodo que as estacas sdo coletadas e as condi¢des em viveiro
(vigor do propagulo ou qualidade do sistema radicular). A clonagem pode ocorrer naturalmente, a partir de
estruturas vegetativas como bulbos, tubérculos e rizomas, ou, pode ser induzida pelo homem: enxertia, mergulhia,
estaquia, alporquia, cultura de tecidos.

Porque a propagacao vegetativa é utilizada?
- para se obter uniformidade da populagao.
- pela facilidade de propagacao.
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-pela possibilidade de antecipar o periodo de florescimento.

- para fixar genoétipos selecionados.

- para combinar mais de um genétipo numa planta matriz.

- para se ter maior controle do desenvolvimento.

Entre os problemas associados com a propagag¢ao vegetativa estéao:

a) Os rametes propagados de diferentes partes de uma mesma arvore podem crescer e se desenvolver
diferentemente para cada ortete. Geralmente, propagulos de regides inferiores ou centrais de uma &rvore
possuem caracteristicas mais juvenis que aqueles originados das regides superiores e periféricas (Bonga, 1982).
Técnicas para manter ou reduzir a juvenilidade s&o as chaves do sucesso para qualquer programa de propagacao
vegetativa.

b) Propagulos de arvores mais velhas, geralmente, crescem diferentemente daqueles derivados de arvores jovens
e nem sempre duplicam a expressao das caracteristicas associadas com a forma de crescimento juvenil. Portanto,
os ortetes originarios de arvores mais jovens tém menor variagdo no crescimento e desenvolvimento do que
aqueles originados de arvores mais velhas (Franclet, 1985).

c) As condicdes ambientais das arvores doadoras podem afetar seu desenvolvimento, principalmente na
qualidade dos rametes (Libby & Jund, 1962).

Métodos de propagacao clonal:

A propagacéo clonal pode ser alcangada pela macropropagagéo ou pela micropropagagao. A propagagao
vegetativa pela macropropagagéo envolve os métodos convencionais (enxertia, mergulhia, estaquia, alporquia)
enquanto que na micropropagacao se desenvolve a técnica da cultura de tecidos.

Muito tem sido feito para o melhoramento genético das espécies arbéreas nestas ultimas décadas,
principalmente no que se refere a hibridacdo entre arvores superiores e estabelecimento de pomares de
sementes. No entanto, para alcangar os ganhos genéticos, em espécies florestais, € necessario um programa de
melhoramento para selecionar arvores em poucas geragdes. Um dos caminhos para alcangar rapidamente os
ganhos de produtividade desejados seria pelo método vegetativo através de material propagado clonalmente.

A propagacao de plantas através da cultura de tecidos tem sido realizada pelo emprego das culturas de
calos, 6rgaos, células e protoplastos. Embora explantes vegetativos de espécies arbdreas, geralmente, sejam de
dificil crescimento e diferenciagcdo in vitro, a cultura de 6rgdos tem sido promissora para algumas espécies
arbéreas, e empregada intensamente na propagacao clonal. O emprego da cultura de calos, suspensao e
protoplastos ndo tem tido sucesso em grande escala para regeneracdo em florestas clonais. A cultura de calos
exibe alto grau de variagdo genética em relacdo a cultura de 6érgdos. A micropropagacao, pela embriogénese
somatica, € outro caminho para a propagacéo clonal em plantas. Embrides somaticos se desenvolvem a partir de
células somaticas embriogenicamente competentes in vitro. A dificuldade na indugdo de embrides somaticos em
algumas espécies e/ou genotipos esta relacionada com a maturagdo e germinagdo dos embrides somaticos e
desenvolvimento de plantulas somaticas viaveis. Estudos quanto a estabilidade morfolégica e genética dos
embrides somaticos estdo sendo intensamente pesquisados.

Rejuvenescimento:

A propagacao vegetativa de arvores adultas requer material fisiologicamente juvenil ou com habilidade de
formar raizes em material adulto (Hartney, 1980). As arvores adultas necessitam de técnicas especiais de reverter
a juvenilidade para resgatar condi¢gdes favoraveis para enraizamento e crescimento. A reversdo da fase adulta a
fase juvenil € denominada rejuvenescimento. O rejuvenescimento para o estagio juvenil, naturalmente, ocorre
durante a reproducgéo sexuada e na apomixia. Durante a propagacgao vegetativa o rejuvenescimento também pode
ocorrer e tem sido alcancado de varias maneiras: (1) poda drastica, (2) aplicagdes de citocininas, (3) propagacao
seriada via enxertia, (4) propagagéo seriada via estaquia e (5) micropropagacao.
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Enraizamento:

Para obter uma alta taxa de enraizamento das estacas alguns fatores sdo importantes, tais como um
ambiente limpo, nebulizagdo para prevenir o estresse hidrico, um substrato que proporcione uma boa drenagem e
aeracao; temperatura elevadas (25 - 30°C); e algumas vezes, uma auxina. Muitos fatores afetam o enraizamento
de estacas. Praticas baseadas nestes fatores tém sido desenvolvidas para promover o enraizamento em espécies
com dificuldade para enraizar. Estes fatores podem ser divididos em:

a) Fatores quimicos (enddégeno ou exégeno) que promovam o enraizamento. No caso do eucalipto, os hormdnios
mais utilizados para o enraizamento sdo o AIB e o ANA (Couvillon, 1988). Os experimentos com estes horménios
envolvem a determinagédo da dosagem 6tima para a estaquia, o melhor método para a sua aplicagéo, e a eficacia
das diferentes auxinas (Loach, 1988). Além dos estudos com hormoénios, varios estudos estdo sendo
desenvolvidos com a utilizagdo de agucares (carboidratos), herbicidas e nebulizagdo de nutrientes minerais para
promover o enraizamento das estacas.

b) Fatores da planta que afetam o enraizamento: a juvenilidade dos brotos, a posigao do broto do qual as estacas
sao retiradas, o didmetro das estacas, a presenga de gemas e/ou folhas, efeito do periodo de coleta das estacas,
influéncia das espécies, efeito do periodo de dorméncia e influéncia do estado nutricional.

c) Efeitos ambientais no enraizamento: controle da umidade; luminosidade; aquecimento do substrato; fotoperiodo
e tratamento e/ou acondicionamento dos brotos e estacas antes da estaquia.

d) Outros fatores que afetam a resposta ao enraizamento: composi¢ao do substrato e efeito de ferimentos.
Desenvolvimento da planta:

Durante o ciclo de desenvolvimento (Figura), as arvores sofrem sucessivas mudangas morfologicas e
fisiologicas. O desenvolvimento geralmente aparece como um acumulo gradual e continuo de pequenas
alteragdes, ainda que algumas caracteristicas paregam passar por mudangas bruscas e/ou repentinas em um
periodo particular no estagio de desenvolvimento. Como os meristemas s&o os centros ou pontos de crescimento
€ organizagao nas arvores, eles estao intimamente envolvidos nestas alteracdes.

Os processos que controlam o desenvolvimento sdo complexos e ndo sao inteiramente conhecidos, mas
parecem estar envolvidos com: (1) reagbes dos meristemas a competicdo ou estimulo das diferentes partes da
arvore; (2) idade ontogenética dos meristemas (numero de divisdes celulares que estdo sofrendo) e (3) reagdes
dos meristemas aos fatores externos da arvore.

Durante o processo de maturagéo, ocorre a ativagdo e inativagdo dos genes nos diferentes estagios de
desenvolvimento e diferenciagao, resultando na sintese ou bloqueio de proteinas especificas. A maturagdo pode
envolver inativagado seletiva e progressiva dos genes durante o desenvolvimento. Alguns desses genes podem ser
essenciais para a reposicao das proteinas especificas e na divisao celular. Portanto, a maturagao nao ocorre na
mesma velocidade em todas as partes da planta, ou seja, em muitas espécies arbdreas existem meristemas que
sao dormentes e que sao ativados durante o ciclo de desenvolvimento da planta.
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Figura. Ciclo de vida de uma éarvore.
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No ciclo de desenvolvimento da planta, Fortanier & Jonkers (1976) tem dividido a idade em: idade
cronolégica, idade ontogenética e idade fisioldgica. Estes autores descrevem que a idade cronoldgica inicia-se na
germinagdo. A idade ontogenética se refere a passagem da planta durante as sucessivas fases do
desenvolvimento, isto &, embriogénese, germinagcdo e as fases de crescimento vegetativo e sexual. ldade
fisiologica, de acordo com a definicao destes autores, refere-se primariamente aos "aspectos negativos da idade,
tais como perda do vigor, o aumento da suscetibilidade as condi¢des adversas, ou a deterioragcdo em geral". O uso
do termo "maturagao”, portanto, seria bem definido no caso da idade ontogenética.

Tipos de propagagao vegetativa:
Rebentos

Sao brotagdes que ocorrem em alguma regido da planta, como no abacaxizeiro, bananeira, algumas
palmeiras que podem ser utilizadas para propagacgao direta.

Estaquia

A estaquia é a técnica de propagacao vegetativa mais rapida e de mais facil execug¢ao, sendo muito usada
nas espécies que apresentam maior facilidade para a formagao de raizes adventicias. A estaquia é baseada no
enraizamento de um pedago de ramo (estaca), geralmente de 15 a 40 cm de comprimento e de 0,5 a 2 cm de
didmetro, cortado da parte madura da planta, isto é, ndo muito nova, ou verde. Ha plantas que enraizam melhor
de estacas mais novas. Em fruticultura, as estacas lenhosas tém maior uso, embora para algumas espécies seja
usada a estaca herbacea. Podem ser usadas para propagac¢éo ou para obtencéo de porta-enxertos. O ramo para
estaca é cortado da planta; sao retiradas suas folhas e espinhos, com a tesoura de poda. Sua parte basal é
cortada em bisel (inclinado) junto a uma gema, e seu apice € cortado reto. A seguir, sdo enterradas em solo bem
preparado (canteiro, viveiro ou recipiente), deixando apenas 1/3 de seu tamanho para fora do solo. Das gemas,
sairdo as brotagdes da parte aérea. O sistema radicular saira da parte cortada.

Apés a brotagdo das gemas, ha formagdo da parte aérea da muda, a qual deve, de preferéncia, ser
conduzida em uma uUnica haste, amarrada periodicamente a uma estaca de 70 — 80 cm, fincada junto a planta,
para que se processe um crescimento ereto da muda ou cavalo (neste caso, se estiver estaqueando para
posterior enxertia). No caso da muda, a haste pode ser podada na altura de formagéao a 40 — 60 cm €, no caso de
enxertia posterior, feita a 15 — 20 cm na haste principal, a parte acima é posteriormente eliminada. Sao
necessarias, portanto, constantes desbrotas para permitir bom desenvolvimento da haste Unica, brotada da estaca
inicialmente plantada.

Mergulhia

A mergulhia consiste no enraizamento de uma parte da planta a ser propagada, na prépria planta e depois
o destacamento da mesma para obtencao da muda. Ha muitas variagdes, dependendo do tipo de ramo, da porgao
do ramo enterrada no solo ou do seu comprimento, obtendo-se, assim, uma ou mais mudas. A base do processo é
o enterrio de uma porgdo de um ramo, curvado da planta que se quer propagar, para que enraize e, depois do
enraizamento, destaca-se de uma vez ou gradativamente a muda, plantando-a em um recipiente. O ramo que vai
ser enterrado deve ser desfolhado ou anelado e, depois, preso ao solo por uma estaca de madeira, bambu ou
pedaco de arame grosso. A jabuticabeira e outras frutiferas podem ser propagadas por mergulhia.

Alporquia

A alporquia é um método usado para propagar plantas dificeis de enxertar. E uma variagdo da mergulhia.
Neste método, escolhe-se, em uma planta adulta, alguns ramos de 1 a 3 cm de didmetro, faz-se neles um
anelamento (retirada da casca) de 3 a 5 cm e, depois, cobre-se a parte anelada, por exemplo, com uma mistura
de esterco e serragem umida, cobrindo com saco plastico, bem amarrado, forgando assim o enraizamento no local
cortado. Pode-se fazer um anel também abaixo do local que vai enraizar, para forgar a brotagdo das gemas. Vai-
se cortando mais, conforme o enraizamento, até se destacar o ramo bem enraizado, tendo-se entdo a muda. Esta
necessita de um estufim, ou caAmara de nebulizagdo com alta umidade para ser colocada, apés a sua retirada da
planta para um periodo de adaptacéo e pegamento. Varias frutiferas tém sido assim propagadas, embora seja um
método caro e de pouco rendimento.

Enxertia

A enxertia € a unido dos tecidos de duas plantas, geralmente da mesma espécie, passando a formar uma
Prof. Adriana Salamoni Pagina 60 Fisiologia Vegetal



planta com duas partes: o enxerto (copa) e o porta-enxerto (cavalo). A copa, cavaleiro ou enxerto € a parte de
cima, que vai produzir os frutos da variedade desejada e o cavalo ou porta-enxerto € o sistema radicular, o qual
tem como fungdes basicas o suporte da planta, fornecimento de agua e nutrientes e a adaptagéo as condi¢des de
solo, clima e doengas. A enxertia pode ser feita por varios métodos, sendo os mais comuns a encostia, a
borbulhia, a garfagem com suas variagdes, conforme a planta, pois cada espécie se adapta a um tipo.

Encostia

A encostia € um tipo de enxertia no qual se leva o cavalo em um recipiente, até a planta que se quer
propagar (copa). Corta-se uma porgao de um ramo de cada planta, de mesma dimensao e encostam-se as partes
cortadas, amarrando-se, em seguida, com fita plastica para haver a unido dos tecidos. Pode-se fazer um
anelamento, que consiste de uma incisdo ao redor do ramo, acima do corte, no cavalo. Apds um periodo de 30 a
60 dias, havendo a unido, pode-se cortar a parte acima do ponto de unido do cavalo, destacando o ramo da planta
original, formando a nova copa, originando, assim, uma muda, agora constituida da copa e do cavalo. Esse
método pode ser usado para propagar plantas dificeis de enxertar. A encostia é usada também quando se quer
substituir o cavalo de uma planta j& enxertada, plantada no pomar. Faz-se o plantio de 2 ou 3 cavalos de uma
outra variedade diferente do cavalo inicial, ao lado do tronco da planta, fazendo-se a encostia destes cavalos na
altura de 20 a 30 cm do tronco da copa. E chamada, neste caso, subenxertia.

Borbulhia

A borbulhia consiste em se usar uma borbulha ou gema a qual vai ser fixada junto ao cavalo, apos o corte
de parte do mesmo. A borbulha pode ser fixada em um corte da casca ou sob ela, em uma abertura em forma de
T que pode ser normal ou invertido, em janela ou em placa. Todo corte deve ser feito com canivete bem afiado.
Para se executar a enxertia pds borbulhia, normalmente usa-se um cavalo de 1 a 1,5 cm de didmetro, no qual se
faz o corte a 10 — 15 cm. O corte é feito no sentido vertical do ramo do cavalo, e depois no horizontal, na parte de
cima ou de baixo do primeiro corte ou em ambos (janela). Neste corte, introduz-se a borbulha, retirada de um
ramo da planta que se quer propagar. Outro tipo € a borbulhia de placa, na qual se faz um corte de parte da casca
e lenho do cavalo, e a borbulha, retirada do ramo na mesma dimensao, € justaposta e amarrada. Apos a insergao
da gema, amarra-se com fitilho plastico e espera-se a brotacdo do enxerto, o que ocorre até os 30 dias apoés a
enxertia. A retirada do plastico pode ser feita de 15 a 45 dias, dependendo da fruteira. A época de enxertia é
usualmente na primavera para as plantas tropicais e no inverno para as temperadas. Apés o pegamento do
enxerto, inicia-se a brotagcdo da gema, cujo broto mais forte deve ser conduzido em haste Unica, tutorado a uma
estaca, a qual é amarrado, sendo as demais brotagbes eliminadas, com canivete, tesoura de poda ou a mao,
quando bem novas. O enxerto é forgado a crescer, pela poda, anelamento ou curvamento do cavalo. O
crescimento do enxerto prossegue, até a altura acima da estaca (60 cm), quando, entdo, no ramo ja maduro, se
faz a poda de formacgéo, na altura da estaca. Abaixo do ponto da poda de formagao a futura copa da planta.

Garfagem

A garfagem é um processo no qual se usa um pedago apical de um ramo, com 5 a 10 cm de comprimento,
com varias gemas, chamado garfo. O garfo é obtido de ramos coletados da planta que se quer propagar (matriz) e
que ira originar a copa. O garfo deve estar com gemas bem salientes, para que possam brotar depois da enxertia.
Ha os tipos de garfagem no topo e lateral. A primeira pode ser em fenda (cheia, meia ou esvaziada) e em inglés
(simples ou complicado). Existem outros métodos de garfagem, mais dificeis de executar. O forcamento da
brotagdo em ramos da planta-matriz, para se retirar os garfos, € importante no processo de garfagem de algumas
frutiferas. Ele é feito, eliminando-se folhas, despontando ou anelando os ramos que vao ser cortados para se
retirar os garfos, de 15 a 20 dias antes da enxertia, ainda na planta. Ha o forgamento na brotagdo das gemas, o
que facilita o pegamento apds a enxertia. O cavalo para a garfagem pode ser o mesmo daquele indicado para a
borbulhia, ou mais grosso. A garfagem mais comum é feita no topo, cortando-se a parte apical do cavalo na
horizontal, e nesta fazendo-se outro corte perpendicular ao primeiro, com cerca de 3 a 4 cm (fenda cheia). Nesta
fenda, coloca-se o garfo, o qual foi previamente preparado com dois cortes, formando na sua parte basal uma
cunha. E necessario que esta cunha seja bem adaptada ao corte feito no cavalo, para que se processe a unido,
apos o amarrio com fitilho plastico. Algumas espécies requerem que seja feita uma camara umida para melhor
pegamento, 0 que se consegue com o amarrio de um saquinho plastico, cobrindo o garfo. Na fenda esvaziada, o
corte no cavalo também é em cunha. O didmetro do garfo deve ser de preferéncia igual ao do cavalo, para boa
justaposicéo das partes cortadas. Pode-se também fazer um corte simples no cavalo e no garfo, no sentido
inclinado e de igual tamanho, apés o qual, o garfo e o cavalo séo justapostos e amarram-se as partes cortadas,
visando a sua uniado (tipo inglés simples). A garfagem pode ser feita a diferentes alturas no cavalo, desde abaixo
do nivel do solo, até 1 m de altura. A garfagem pode ser feita também lateralmente no cavalo, fazendo-se um
corte na altura de 10 a 30 cm do chao, no qual o garfo cortado € introduzido.
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Cultura de tecidos

E feita em laboratério apropriado e utiliza tecido do vegetal, o qual é cultivado em meios de cultura
artificiais, in vitro, ou pela micropropagacado ou microenxertia, utilizada para algumas frutiferas. Ha informagdes
para a viabilidade de uso da técnica citada para varias fruteiras, embora comercialmente seja utilizada para
poucas.
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	2. ÁGUA NO SOLO: 
	Supérflua → é a água gravitacional.    
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