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Apresentação da Disciplina

Fisiologia vegetal

Qual o objeto de estudo da fisiologia vegetal?
Por que estudar fisiologia vegetal?

Ciclo de vida das forrageiras
Gramíneas

Leguminosas
Fisiologia vegetal

Desenvolvimento Reprodu1vo: Evocação Floral

O m eristem a apical do caule possui três fases de
Desenvolvim ento:

1.Juvenil – Não tem  habilidade para florescer;

2. Adulta vegetativa – Torna-se com petente para
form ar estruturas reprodutivas;

3. Adulta reprodutiva – Torna-se determ inada para 
florescer.

q Mudança de fase:
Depende de um sinal específico do desenvolvimento 
(autônoma) ou Ambiental (obrigatória ou facultativa).

Fisiologia vegetal
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São visíveis ao microscópio de luz. Apresentam forma esférica ou ovalada.
Forma e quan:dade variam entre organismos e órgãos.

Cloroplastos

Contêm clorofila e estão associados à fotossíntese,
sendo mais diferenciados nas folhas.
São produzidos a par:r de um proplasBdio na
presença de luz.

Membrana externa

Membrana interna

Estroma

Estroma
Tilacoide

Espaço 
intermembrana

GranumhDps://www.sob io log ia .com .br/conteudos/b ioqu im ica/b ioqu im ica10 .php

https://gl.wikipedia.org/wiki/Fotofosforilación

hDps://askab io log ist.asu .edu/c lo rofi la -e -c lo rop lastos

Quais a principais famílias de plantas forrageiras?

Panicum spp.

Cynodon spp.

Stylosanthes spp.

Medicago spp.

Glycine spp.

Brachiaria spp. Pennisetum spp

Oryza spp.

Zea mays

Gramíneas Leguminosas

Fonte: Pixabay
Crotalaria spp.

A água na planta. Relações hídricas nas células e tecidos vegetais. 
Movimento da água na planta. Absorção e transporte de água na planta. 
Perdas por transpiração e gutação. Mecanismo estomá?co. 
Prof. Dr. João Paulo Rodrigues Marques

Universidade de São Paulo
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos

Perguntas norteadoras
Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas



7/24/23

3

Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas

Pontes de hidrogênio

Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas

Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas

Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas

h4ps://www.youtube.com/watch?v=XAnICnJ_-80

Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas
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Estrutura molecular e propriedades 0sico químicas

h"ps://www.open.edu/openlearncreate/mod/oucontent/view.php?id=153818&sec=on=2.5

Transporte a curta a longa distância

Transporte a curta distância:
Envolve distâncias de poucas células.

Transporte a longa distância:
entre células
não adjacentes.

20

Sequóia

Água evapora pelas 
folhas. Tranpiração

Água desloca-se 
pelo caule

Água absorvida 
pela raíz Milheto

Movimentação da água e solutos

Difusão: m étodo de m ovim ento randôm ico 
de m oléculas num a solução alta 

concentração para baixa concentração. 
(solo-planta e estôm ato)

Osm ose: difusão em  m em brana. A água se 
m ovim enta de um  local com  m aior potencial 

hídrico para um a solução de baixo potencial 
hídrico 

M em brana: Perm eabilidade é variável 
entre m oléculas. 

Aquaporinas:
Proteínas integrais de 
membrana que promovem o 
deslocamento de água  via 
transmembrana

Potencial de solutos

Ou osmóGco

Potencial m
átric

ial

Potencial  de pressã
o

Protencial

Gravita
cionalFluxo de m assa: m étodo de m ovim ento 

randôm ico de grande quanGdade de m oléculas.

Ex: água e soluto xilem a e floem a.

Potencial hídrico

Potencial hídrico e interação com célula

Maior

Água se desloca do  meio de maior
potencial  para o de menor potencial
hídrico Célula em equilíbrio:

O  potencial hídrico é 
o mesmo no vacúolo, 
citoplasma (água no 
simplasto) e parede 
celular

Menor

Variações no potencial hídrico ao longo solo-planta-atmosfera

Câmara de Scholander
-0,5 a 2,5MPa

Kerbauy, 2013

Membrana Plasmá-ca e transporte soluto

Possibilita o transporte de substâncias para o interior e para fora do protoplasto;
Traduz sinais (hormônios, ambiente, patógenos etc.) envolvidos no controle do crescimento celular e
diferenciação.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasmática

h" p s://d ex .d e sco m p lica .co m .b r/e n e m /b io lo g ia/exte n sivo -e n e m -tran sp o rte -e m -m e m b ran a

Difusão sim ples: m oléculas apolares e polares passam  
diretam ente atrás vez da cam ada lipídica

Difusão facilitada: proteínas carreadoras e canais . Ex: Na+;  K

Transporte a5vo:  m ove os solutos contra o gradiente de  
concentração ou gradiente eletroquím ico com  o consum o de 

energia
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Aquaporinas

O que são Aquaporinas?

São canais proteicos existentes nas células vegetais responsáveis pelos 
Transporte  de água através da membrana plasmé=ca. 

Facilia o transporte de água e pequenos solutos neutros: uréia, ácido bórico, ácido salicílico) ou gases (amônia e CO2)

Estrutura quaternária

Entrada de água e solutos na planta

Fluxo de massa
Movimento de áugua ou de 
qualquer outro líquido 
induzido por gravidade, 
pressão ou interação de 
ambos

Epiderm e

Epiderm e
Epiderme

Merist. Fundamental

Procâmbio

Epiderm e

Fundam ental

Coifa

Meristema Apical

Centro Quiescente

Pelo Radicular

Epiderme

Zona de 

Maturação

Zona de 

Alongamento

Zona de 

Divisão

e meristema 

apical radicular

Vascular

Três Meristemas

Primários

Raiz: zonas e anatomia

Taiz & Zieger, 2009

Pelos radiculares e absorção

Pelos radiculares:
(tricomas radiculares)
• Prolongamentos da célula epidérmica
• 80 a 1500um.
• Aumento na super;cie de contato das raízes
• Vacúolos grandes e parede fina
• Geralmente unicelulares

Appezzato e Hayashi, 2013

A exoderme.
- Ela é um 0po de hipoderme

Appezzato e Hayashi, 2013

Transporte simplás0co e apoplás0co

Estria de Caspary:
Suberina e lignina
(hidrofóbicas)
• Paredes an0clinais radiais
• Paredes transversais

Estria de Caspary na exoderme

TuladharA, Nii N 2014 Plant Root 8: 33-41.

Organização do corpo do vegetal

Adaptado de Carmello-Guerreiro e Appezzato-da-Glória, 2006

Promeristema

Protoderme Meristema 
Fundamental

Procâmbio

Epiderme Tecido fundamental
Córtex e medula

Periciclo Floema
Primário

Xilema
Primário

Felogênio

Súber
(felema)

Feloderme

Câmbio

Floema
Secundário

Xilema
Secundário

Meristemas 
Apicais

Tecidos 
MeristemáIcos
Primários

Meristemas
Secundários
Ou laterais

Tecidos 
secundários

Tecidos 
primários

30
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Ápice e meristema apical caulinar

Monoco1ledôneaEudico1ledôneas

Primórdio Foliar
Meristema Apical

Meristema 
Fundamental

Procâmbio

Lacuna do 
traço foliar

Gema axilar

Traço foliar

Procâmbio

Entrenó

Procâmbio

Meristema 
Apical

Nó

Nó

Zona central

Meristema 
Medular

Zona
periféricoZona

periférica

Camada L1
Procâmbio e córtex
Medula

Origem Meristemas primários

Protoderme

Zona Periférica
Zona Medular

Organização  por camadas ou regiões

31

O xilema

O xilema é um tecido vascular composto por diferente 5pos celulares:

De origem procambial:

Parênquima, Fibras e elementos de vaso

De origem cambial:

Sistema axial: Elemento de vaso , fibras e parênquima

Sistema radial: Parenquima

Ele é o principal tecido do condutor de água e sais nas plantas vasculares. É geralmente 

associado ao floema e, quando 

em conjunto é chamado de tecidos vasculares.

O conjunto xilema-floema forma um sistema vascular conInuo eu percorre a planta inteira, 

incluindo todas as ramificações

Caule e raiz e órgãos reprodu5vos.

Xilema primário do Caule

Protoxilema: Primeiro a ser formado, formato fusiforme, possui 
espessamento anelar conspícuo

Metaxilema Espessamento espiral, possui 500µm  em comprimento
Possuem terminações afiladas que se sobrepõe.

Elementos de vaso tardiamente formados
Apresentam espessamento escalariforme

Protoxilema  é colapsado nos 
durante o alongamento dos 

caules

Tipos de tecido: xilema

L.3 Corte transversal (C.T.) do caule de Pinus sp.
Observar:
a) A estrutura é secundária? Justifique. 
b) Esta espécie é uma gimnosperma e possui lenho de aspecto (      ) homogêneo ou (  ) heterogênio. Porque? 
c) Qual é o tecido (n 4)  presente no centro da estrutura?.
d) No esquema abaixo, completar as legendas.

L.4 Corte transversal (C.T.) do caule de guanxuma (Sida).
Observar:
a) A estrutura é secundária? Justifique..
b) Esta espécie é uma dicotiledônea e possui lenho (  ) homogêneo ou (   ) heterogêneo. Porque? 
c) Qual é o tecido (4) presente no centro da estrutura? 
d)     No esquema abaixo, completar as legendas.

Ducto resinífero Raio xilemático

1) _____________ 2)  ______________ 3) ________________ 4) ___________________

1 2 3 4
Câmbio

Raio floemático Raio xilemático Elemento de vaso

1 32 4
1) _____________ 2)  ______________ 3) ________________ 4) ___________________

Corte Transversal  de caule de Ganxuama Sida spp.

Células condutoras do xilema

Lenho heterogênego:
Presença de traqueídes de 
elementos de vaso -
Angiospermas

Elementos de vaso

Placas de Perfuração

Tipos de deposição 
de parede secundária
Lignina _ previne colapso

Anelar Espiral Escalariform eRe0culadoRe0culado

Elem entos de vaso   

Pontoações

Tipos celulares:
Parênquima
Fibras
Elementos de vaso
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h"ps://seniorcyclebiology.wordpress.com/nutri7on-in-the-flowering-plant/

Transporte a curta a longa distância

Teoria coesão e tensão (Dixon e Joly (1895) 

Segundo esta teoria, o m otor do m ovim ento da seiva bruta é a

tensão (pressão hidrostá7ca nega7va) criada pela transpiração.

Quando as células do m esofilo libertam vapor de água para o

exterior, em função de um gradiente de pressão de vapor entre os

espaços intercelulares e a superQcie da folha, o potencial hídrico

da água (energia livre das m oléculas) que rodeia as células do

m esófilo dim inui.

Com o consequência dessa dim inuição, e das forças de coesão

entre m oléculas de água, esta vai deslocar-se das células do xilem a

foliar próxim as (onde o seu potencial hídrico é m ais elevado) para

as células do m esófilo, pois a água desloca-se de zonas de

potencial hídrico m ais elevado (próxim o de zero) para zonas de

potencial hídrico m ais baixo (m ais nega7vo).

Cria-se assim um gradiente de potencial hídrico que se propaga às

colunas de água do xilem a, desencadeando um a força de tensão

que perm ite o m ovim ento de água através do con7nuum solo-

planta- atm osfera.

L.3 Corte transversal (C.T.) do caule de Pinus sp.
Observar:
a) A estrutura é secundária? Justifique. 
b) Esta espécie é uma gimnosperma e possui lenho de aspecto (      ) homogêneo ou (  ) heterogênio. Porque? 
c) Qual é o tecido (n 4)  presente no centro da estrutura?.
d) No esquema abaixo, completar as legendas.

L.4 Corte transversal (C.T.) do caule de guanxuma (Sida).
Observar:
a) A estrutura é secundária? Justifique..
b) Esta espécie é uma dicotiledônea e possui lenho (  ) homogêneo ou (   ) heterogêneo. Porque? 
c) Qual é o tecido (4) presente no centro da estrutura? 
d)     No esquema abaixo, completar as legendas.

Ducto resinífero Raio xilemático

1) _____________ 2)  ______________ 3) ________________ 4) ___________________

1 2 3 4
Câmbio

Raio floemático Raio xilemático Elemento de vaso

1 32 4
1) _____________ 2)  ______________ 3) ________________ 4) ___________________

L.3 Corte transversal (C.T.) do caule de Pinus sp.
Observar:
a) A estrutura é secundária? Justifique. 
b) Esta espécie é uma gimnosperma e possui lenho de aspecto (      ) homogêneo ou (  ) heterogênio. Porque? 
c) Qual é o tecido (n 4)  presente no centro da estrutura?.
d) No esquema abaixo, completar as legendas.

L.4 Corte transversal (C.T.) do caule de guanxuma (Sida).
Observar:
a) A estrutura é secundária? Justifique..
b) Esta espécie é uma dicotiledônea e possui lenho (  ) homogêneo ou (   ) heterogêneo. Porque? 
c) Qual é o tecido (4) presente no centro da estrutura? 
d)     No esquema abaixo, completar as legendas.

Ducto resinífero Raio xilemático

1) _____________ 2)  ______________ 3) ________________ 4) ___________________

1 2 3 4
Câmbio

Raio floemático Raio xilemático Elemento de vaso

1 32 4
1) _____________ 2)  ______________ 3) ________________ 4) ___________________

Corte Transversal  de caule de Ganxuama Sida spp.

Corte Transversal  de caule de Pinus spp.

Caracteres vegeta*vos - Diferenças no xilema
Angiosperma e Gimnosperma

Lenho homogêneo: Presença
apenas de traqueídes –
Gimnospermas

Lenho heterogênego:
Presença de traqueídes de 
elementos de vaso -
Angiospermas

Elementos de vaso

Placas de Perfuração

Tipos de deposição 
de parede secundária
Lignina _ previne colapso

Anelar Espiral Escalariform eRe0culadoRe0culado

Elem entos de vaso   

Pontoações

Tipos celulares:
Parênquima
Fibras
Elementos de vaso

Ascensão da seiva xilemáticaAscenção da seiva xilemá2ca

Embolismo: 
Preenchimento de 
vasos ou traqueídes
com ar ou vapor 
d’água.

Pode ocorrer em 
período do dia de 
maior transpiração.

Transporte a curta a longa distância: Tranpiração

A transpiração é um processo biofísico pelo qual a água que passou 
pela planta, fazendo parte de seu metabolismo, é transferida para a 
atmosfera preferencialmente pelos estômatos, obedecendo uma série
de resistências desde o solo, passando pelos vasos condutores 
(xilema), mesófilo, estômatos e finalmente indo para a atmosfera. 

Raízes absorvem

Água do solo

Água se desloca

Do caule para as 

folhas

Água é

transportada pelo

xilema nas

nervuras

Vapor d’água

liberado das 

folhas para 

atmosfera

Transpiração
BeneCcios da transpiração:

• Resfriamento das folhas

• Ascenção da seiva do xilema

• Aumento da absorção de nutrientes

Fonte:www.freepik.com

O lado negaKvo da transpiração:

• Estresse hídrico

• Injúrias por dessecação

Equilíbrio entre a perda dágua e a fixação de CO2:

Eficiência no uso da água =      Moles de CO2 fixados

Moles de H2O transpiradasC3 – 0,002

C4 – 0,004

CAM  – 0,02:
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Transporte a curta a longa distância: transpiração

Definição de RASCHKE (1976) para estômato:

“ Delegam a  tarefa de providenciar comida 
enquanto previnem a sede” Transpiração: Perda de água na 

forma de vapor  

H2O
H2O

CO2
CO2

CO2

H2O
H2O

H2O H2O

A transpiração é um processo 
biofísico pelo qual a água que passou 
pela planta, fazendo parte de seu 
metabolismo, é transferida para a 
atmosfera preferencialmente pelos 
estômatos, obedecendo uma série de 
resistências desde o solo, passando 
pelos vasos condutores (xilema), 
mesófilo, estômatos e finalmente indo 
para a atmosfera. 

Diversidade de estômatos

Appezzato-da-Glória et al., 2006

Pode variar de 1.000 a 100.000 / cm2 de folha.
3 a 12 mm de largura.
7 a 40 mm de comprimento.
100 mm2 de área, quando abertos.
Corresponde de 1 a 2 % da área foliar total.

Transporte a curta a longa distância

Células-guarda

Os6olo

Célula subsidiária

Célula subsidiária

Célula subsidiária
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LUZ

Fotossíntese nas células-guarda

Redução na concentração de Co2 nas células-guarda

Síntese de Glicolato

Redução do NAD e oxidação do glioxalato

Oxidação do NADH e sintese de ATP

ATP aBva bomba de K+ movend

o K+ para dentro das célulkas-guarda

Oxidação de ácidos

Orgânicos (malato)

pH das células-guarda 

aumenta

Hidrólise do amido

[açúcares]

Diminuição do

Potencial OsmóBco 

Entrada de água por osmose
Abertura 

estomáBca

CO2

Ca+2 no citoplasma

A0va fosfatases

Inibe canais de inluxo de

o K+ para dentro das células-guarda

Aumenta 

Potencial Osmó0co 

Saída de água por osmose

Fechamento 

estomá0ca

ABA

Inibe H+-ATPase

A0vada pela luz azul
Abre canais de efluxo

de Cl- e malato2-

Despolariza ou não 

polariza a membrana

Abre canais de efluxo de

o K+ para dentro das células-guarda

Inibe Cl- e H+

Gutação
• Gutação é o processo pelo qual a planta elimina água por meio

de estruturas secretoras específicas denominadas hidatódios

situados nos bordos de folhas de algumas espécies vegetais.

• A gutação ocorre devido à boa condição hídrica nos solos e

elevada umidade na atmosfera que favorece a geração de

pressão posi@va de raiz.

• Pressão Posi@va de Raiz: As raízes absorvem ions do solo e os

depositam no estelo (Xilema e Floema, diminuendo o potencial

osmó@co e consequentemente o potencial hídrico w. Essa

variação de potencial hídrico entre o xilema, cortex e solo,

favorece o deslocamento do fluxo de água do solo para o

xilema, gerando então uma pressão hidrostá@ca posi@va no

xilema. Esta pressão gera o deslocamento de água na coluna

independente da rota transpiratória (estomá@ca), favorescento

o processo de gutação (hidatódios).

⍦

Orvalho

Gutação
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Movimento estomá,co e evapotranspiração

h4ps://sementesbiomatrix.com.br/blog/fer,lidade/produ,vidade/irrigacao-de-milho/

Evapotranspiração: transferência de água para a atmosfera 
por evaporação da água do solo e da vegetação úmida e por 
transpiração das plantas. 

O milho do Brasil  consome 1.750 litros de água /kg de milho

1 tonelada de milho = 1.750.000 litros de água = 1.750 m3
70% de uma piscina olímpica.

Piscina olímpica = 2.500 m3 Fonte: http://geografiacefet01.blogspot.com.br/ 

Mapa dos Domínios Morfoclimáticos de Ab’ Sáber – 1970: 

Ambientes Aquá-cos Ambientes  xerófitos (secos)

Ambientes Halófitos (salino) Ambientes  mesófitos

Ambientes Aquá-cos Ambientes xerófitos

Estômatos em criptas

Estômatos expostos

Casos de uso da Água em Plantas

Geração predominante - gameto01ca (n);
Dependência da água no ciclo.
Plantas dióicas;
Esporófito dependente do gametófito.

Caracteres reprodu-vos

Briófitas

Fecundação se dá via gam etas m asculinos 
flagelados, que necessitam da água para 
atingir os arquegônios.

Os gam etófitos permaneceram estruturas 
de pequeno porte e que ocorrem em 
ambientes com água em abundância. 

Isosporia – Esporos haplóides idên0cos

Núm ero de esporos superior ao das 
briófitas -- --- --- dispersão facilitada.

Caracteres reprodu-vos

Pteridófitas

Fase gameto60ca

Fase Esporo60ca Redução da fase
gameto60ca
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• Ferreira e Barreto, 2015

Desenvolvimento  do vegetal

Germinação da semente
Desenvolvimento da plantula

Germinação e formação de plântulas de 
Pau Brasil (Caesalpinia echinata )

A germinação e fluxo de nutrientes

Romeu et al., 2021 Microchemical Journal 164 (2021) 106045 
. 

Revisão
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