Pratica 1.1 - Demonstracdo da Respiracdo pelo Método do Indicador

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didéatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

Devido a presenca do organismo fermentador e a disponibilidade de substrato
respiratorio, as maiores atividades respiratorias foram observadas nos tubos de ensaio
contendo a suspensdao de levedo, especialmente no tubo contendo levedo+sacarose
(carboidrato solavel). A importancia do substrato glicolitico (sacarose) foi demonstrada pela
reduzida taxa respiratoria observada nos tubos que continham levedo+agua (sem substrato
respiratério) e, também, levedo+adocante dietético, substancia que ndo atua como um
substrato respiratorio. Nesses tubos, a respiracdo foi baixa, pois a disponibilidade de reservas
(substrato) se esgotou muito rapidamente nas células do levedo. No tubo de ensaio contendo
levedo fervido, a atividade respiratoria foi nula, uma vez que a fervura desnaturou as
proteinas, impossibilitando qualquer atividade enzimatica, inclusive respiratoria. Quando
comparada ao tubo contendo levedo+sacarose, a respiracdo observada nos tubos contendo as
sementes embebidas e a folha mantida no escuro foi muito menor, o que se explica, em parte,
pela adicdo do substrato respiratorio (sacarose), que intensifica a atividade respiratoria do
levedo. Embora as taxas respiratdrias observadas no tubo contendo uma folha destacada e no
tubo com as sementes tenham sido menores do que a verificada na presenca de
levedo+sacarose, analises mais aprofundadas sdo dificeis de serem feitas, uma vez que foram
utilizados materiais biolégicos com quantidades de massa e atividades fisiol6gicas muito
distintas. As sementes “secas” apresentaram taxa respiratoria menor do que as sementes
embebidas, uma vez que elas se encontravam em laténcia (quiescéncia), enquanto a
embebicdo, sinal desencadeador da germinacdo, resulta em reidratacdo e retomada de
atividade metabodlica, com aumento na atividade respiratéria do embrido e consumo de
reservas para o crescimento da plantula. Como a fotossintese liquida (FSiiq), que corresponde
a diferenca entre a fotossintese total (FSiota) € 0 Somatdrio das atividades de respiracdo (RS) e
fotorrespiragdo (FRS) [FSiiq = FSiwotal - (RS + FRS)], foi positiva no tubo de ensaio contendo a
folha mantida sob iluminacdo, a coloracdo do indicador mostrou maior incorporacdo de
carbono via fotossintese do que sua liberacdo pelos processos respiratérios, permanecendo
com a tonalidade azulada.

Em resumo, os resultados desta aula demonstraram a ocorréncia de atividade
respiratdria em diferentes intensidades e materiais biologicos especificos e a importancia dos
substratos para a respiracdo. A demonstracdo foi possivel pela observacdo da mudanca na cor
do indicador azul de bromotimol (acidificacdo ou basificacdo), como consequéncia da
liberacdo/consumo de CO; pela respiracdo aerdbica e fotossintese (nos casos das sementes e
das folhas). Por sua vez, o levedo € um organismo que realiza respiracdo por fermentacdo
alcodlica.

Questionério:
1. O que é o azul de bromotimol?
O azul de bromotimol é um indicador de pH que se apresenta verde em meio neutro,

azul em meio basico e amarelo em meio acido e pode, portanto, ser usado para indicar a
acidificacdo de uma fase aquosa pelo CO, proveniente da respiragéo.



2. Comparando-se os resultados dos testes 1 e 2, 0 que acontece ao CO, quando
dissolvido em &gua?

Nos testes 1 (adicdo de gotas de HCI ou NaOH) e 2 (adicdo de gotas de dgua mineral
gasosa/ndo gasosa) ocorreram mudancas na coloracdo do indicador de pH da cor azul (meio
bésico), passando pela cor verde (meio neutro) até ficar amarelo (meio acido), dependendo da
guantidade adicionada de cada uma dessas substancias. O HCI (&cido) e a agua mineral
gasosa (acida devido ao CO; nela dissolvido) causam alteracdes na coloracdo da solucdo do
azul de bromotimol da mesma forma que o CO,, proveniente da respiracdo, causou nos
diferentes tratamentos testados na aula pratica. Quando o CO, ¢ liberado em excesso em um
sistema fechado contendo uma fase aquosa, ocorre a acidificacdo dessa fase, uma vez que o
acumulo de &cido carbonico (H,COs) resulta na liberagdo de H* na solugdo (devido a
dissociacdo quimica), conforme representado na equacao a seguir.

CO; + H,O = H,CO3 = HCO3 + H*
3. Explique o resultado do teste 3.

Ao assoprarmos a solucdo do indicador de pH, utilizando-se de uma pipeta, injetamos
ar contendo CO, no meio, provocando a acidificagdo da solucdo de azul de bromotimol, que
passa da cor azul (basica) para a verde (neutra) e, finalmente, para a amarela (acida).

4. O que aconteceu em comum nos tubos de ensaio em que ocorreram mudangas na
coloragéo do indicador de pH?

O que aconteceu em comum nesses tubos de ensaio foi a ocorréncia de respiragao
aerobica ou anaerdbica (fermentacdo). As diferencas observadas durante a execucao da aula
pratica foram resultantes das diferentes intensidades do metabolismo respiratorio em cada
sistema. Quanto maior a liberacdo de CO,, mais &cida (amarela) ficou a solucdo de azul de
bromotimol.

5. Compare e explique os resultados obtidos nos tubos 2 a 9.

As maiores atividades respiratorias foram observadas nos tubos de ensaio contendo
levedo, principalmente no tubo contendo levedo+sacarose, devido a disponibilidade de
substrato para o metabolismo respiratério. A importancia do substrato glicolitico (sacarose)
foi demonstrada pela reduzida taxa respiratéria observada nos tratamentos que continham
levedo+agua e, também, levedo+adocante dietético, que ndo é um substrato respiratorio.
Nesses tubos, a respiracao foi baixa, pois a disponibilidade de reservas (substratos) se esgotou
rapidamente nas células do levedo. N&o foi detectada nenhuma atividade respiratéria no tubo
de ensaio contendo levedo fervido, uma vez que esse procedimento causou a desnaturacao de
proteinas e impossibilitou a ocorréncia de atividades enzimaticas, inclusive as relacionadas a
respiracdo. Em comparacdo ao tubo de ensaio contendo levedo+sacarose, a respiracdo
observada nos tubos contendo as sementes embebidas e a folha mantida no escuro foi muito
menor, 0 que se explica pelas diferentes atividades metabolicas inerentes a cada material e
pela maior eficiéncia da respiracdo aerobica, com maior producdo de ATP do que na
fermentacao.

As sementes “secas” respiraram em menor intensidade do que as sementes embebidas,
uma vez que elas se encontravam em laténcia (quiescéncia), enquanto a embebicéo é o sinal
do ambiente para o inicio da germinacdo, promovendo o aumento da atividade respiratoria e,



consequentemente, o consumo de reservas. Como a fotossintese liquida (FSiiq = FStotal - [RS +
FRS]) foi positiva no tubo de ensaio contendo a folha mantida sob iluminacéo, a coloracéo
azulada do indicador de pH mostrou a ocorréncia de maior incorporacdo de carbono pela
fotossintese do que a sua liberacéo pelo metabolismo respiratdrio.

6. Para demonstrar-se a respiracdo em folhas, foi necessario enrolar o tubo de ensaio em
papel aluminio. Por qué?

O papel aluminio impede a passagem da luz e, por isso, foi usado para enrolar o tubo
de ensaio, impedindo a ocorréncia de fotossintese. Assim, 0s resultados referentes a esse tubo
de ensaio correspondem apenas a respiracdo. Sem o papel aluminio, a fotossintese poderia
consumir CO; do sistema, interferindo nos resultados.

7. Em ambientes naturais, as plantas terrestres podem ser submetidas a condi¢fes de
anoxia/hipoxia? Quais seriam as consequéncias para elas da permanéncia prolongada
nessas condigdes?

Normalmente, o solo mantém condi¢des adequadas de oxigenagdo para o crescimento
e respiracao das raizes. Todavia, em caso de chuvas intensas, podem ocorrer alagamentos. O
escoamento e a drenagem da agua podem ser lentos, o que ocasiona reducdo na
disponibilidade de oxigénio no solo, provocando hipoxia e, até mesmo, anoxia. A ocorréncia
de danos as raizes depende do tempo de exposicdo das raizes a privacdo de oxigénio.
Normalmente, nas plantas aquaticas flutuantes e nas plantas subaquéticas, adaptacdes
morfolégicas (aerénquimas, pneumatdforos e/ou lenticelas) evitam a hipoxia/anoxia.

Situacdo bastante critica é observada em areas alagadas em decorréncia da construcao
de acudes e/ou da formacdo de lagos em usinas hidrelétricas. Nessas condicOes, espécies que
eram tipicamente de “terra firme” passam a ser expostas as condi¢des de anaerobiose/hipoxia.
Como, normalmente, as plantas dessas areas ndo sdo adaptadas e, consequentemente, nao
apresentam estruturas morfoldgicas e/ou mecanismos biogquimicos adaptados para essas
condigdes, elas acabam morrendo.

8. Quais estruturas morfoldgicas e/ou adaptacdes metabdlicas as plantas possuem para
evitar e/ou tolerar as condic@es de anoxia/hipoxia?

As plantas somente toleram condices de anaerobiose quando apresentam adaptacdes
morfoldgicas e/ou bioquimicas que evitam as condi¢cdes de anoxia/hipoxia, como, por
exemplo, o desenvolvimento de aerénquimas, pneumat6foros e lenticelas e, também,
mecanismos para eliminar o acido latico e/ou o etanol produzidos nessas condi¢des.

9. Por que aguas contendo plantas subaquaticas sdo, em geral, mais acidas a noite?

Porque durante o periodo noturno essas plantas apresentam apenas 0 Processo
bioquimico da respiragéo, liberando CO, para 0 meio. Em meio aquoso, o CO, reage com a
agua, formando &cido carb6nico que libera H*, acidificando o meio, conforme a equacéo a
sequir:

COQT + H,0 ® H,CO3 = HCO3 + H+T

Em contraste, durante o dia, além da respiracdo, as plantas subaquaticas também
realizam a fotossintese, que consome CO,, fazendo com que o pH da agua fique mais elevado
do que a noite.
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Pratica 1.2 - Atividade de Catalases em Tubérculos de Batata

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Préaticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

Quando fatias de tubérculos de batata s&o fervidas ocorre a desnaturacéo das proteinas
e a inativacdo de todas as enzimas, incluindo as catalases. A formacdo de espuma (devido a
liberacdo de O,) nas fatias ndo fervidas dos tubérculos da batata € resultado da acdo das
catalases sobre 0 H,0O,. As catalases sdo enzimas pré-existentes relacionadas a decomposicéo
do H,0, em O, e H,0 e, por isso, encontram-se ativas em todos os tecidos e estadios do
desenvolvimento das plantas. Como o processo de respiracdo aerdbica resulta na formacao de
EROs, incluindo o perdxido de hidrogénio (H,0,), as catalases sdo de fundamental
importancia para a protecao celular contra os efeitos danosos dessa substancia.

A maior evolucdo de bolhas na periferia das fatias do tubérculo de batata é explicada
pela maior atividade metabdlica nessa regido, uma vez que por esse Orgdo ser um caule
tuberoso, as atividades meristematicas e respiratdrias sdo mais intensas na periferia (proximo
as gemas, cortex e anel vascular) do que nas porcbes internas da batata (medula), onde
predomina o acumulo de reservas nos amiloplastos na forma de amido.

Em resumo, a aula pratica demonstrou que a respiracdo aerdbica, embora fundamental
para a sobrevivéncia dos diferentes organismos e estruturas, também promove a formacéo de
espécies reativas de oxigénio, como o H,O,. Nos tubérculos da batata, o H,O, formado foi
rapidamente eliminado pela acdo das catalases, enzimas pré-existentes em praticamente todos
0s tecidos vivos.

Questionario:
1. Apresente a reacdo das catalases, indicando o substrato e os produtos.
2 H,0, = Catalase = 2 H,0 + O,'
O substrato da reacdo é o H,O; e os produtos sdo a H,O e 0 O,, que forma as bolhas.

2. Cobrindo-se as fatias de batata com agua oxigenada, observou-se maior evolucéo de
bolhas de oxigénio nos tecidos da periferia do que nos tecidos internos. Por qué?

A maior evolucdo de bolhas na periferia do tubérculo se justifica pela maior atividade
metabdlica nessa regido, uma vez que, por ser um caule tuberoso, as atividades
meristematicas e respiratdrias sdo mais intensas na periferia (proximo as gemas, cortex e anel
vascular) do que nas porg¢des internas (medula), onde predomina o acimulo de amido nos
amiloplastos.

3. Que diferencas existem entre as catalases, as peroxidases e as desidrogenases quanto
as reacoes que elas catalisam?

Essas trés enzimas estdo relacionadas as atividades oxidativas e antioxidativas
celulares. Todavia, as catalases apresentam o H,O, como substrato, liberando H,O e O, como
produtos. J& as peroxidases utilizam o H,O, como agente oxidante de determinados
compostos organicos, especialmente dos compostos fendlicos. As desidrogenases, por sua



vez, sdo enzimas oxidativas envolvidas em diferentes tipos de reacdes de oxidagdo de
compostos organicos e que utilizam NAD" e FAD como coenzimas. Tais enzimas atuam,
especialmente, em reacdes nas quais sdo formados o NADH e FADH,, fontes de elétrons
(poderes redutores) para a CTE.

4. Explique as diferencas entre enzimas “preexistentes” e enzimas sintetizadas “de
Nnovo”. A que grupo as catalases pertencem?

Enzimas preexistentes sdo aquelas encontradas sempre em niveis mais ou menos
constantes nas células, uma vez que, normalmente, estdo relacionadas a processos essenciais
do metabolismo, como, por exemplo, a eliminacdo de EROs e de radicais livres. Ao contrario,
enzimas sintetizadas de novo incluem aquelas enzimas cuja expressdo génica desempenha um
papel importante em seu controle. Elas sdo sintetizadas em resposta a condicdes especificas,
envolvendo sintese proteica estimulada por sinais do metabolismo, por horménios e/ou pelo
ambiente. As catalases sdo oxirredutases pertencentes ao grupo das enzimas preexistentes,
também denominadas “constitutivas”, 0 que ocorre devido a sua atuacdo na eliminacdo do
H,O, do metabolismo celular.

5. Como sdo formadas as espécies reativas de oxigénio durante o processo respiratorio?
Como elas séo eliminadas do metabolismo?

A formacdo espécies reativas de oxigénio (EROs) ocorre porque 0 oXigénio pode
receber elétrons em diferentes vias metabdlicas, originando moléculas instaveis pelo fato de
seus atomos possuirem numero impar de elétrons (elétrons desemparelhados). Durante o
funcionamento da CTE, duas rotas distintas podem operar: a rota oxidativa, que consiste na
formacdo de &gua apos o O, receber elétrons da cadeia respiratdria (acoplada a fosforilacdo
oxidativa com a formacdo de ATP); e a rota oxigenativa, na qual o oxigénio forma espécies
reativas de oxigénio. As EROs também podem ser formadas em outras rotas metabolicas,
como, por exemplo, nas reacdes fotoquimicas da fotossintese.

Quando o O, recebe elétrons (¢), ele pode originar o radical superéxido (O2). O Oy,
pela acdo da enzima superoxido dismutase (SOD), forma peroxido de hidrogénio (H20,), um
potente agente oxidante e inibidor de muitas enzimas. Para ndo comprometer o metabolismo,
0 H,0, deve ser rapidamente eliminado pela acdo de diferentes enzimas. O H,0O; € substrato
das catalases, enzimas que promovem a transformacdo do peroxido de hidrogénio em &gua e
oxigénio.
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Pratica 2.1 - Atividade Desidrogenativa em Sementes

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

A fervura das sementes causou a desnaturacdo das enzimas e, portanto, inativou as
desidrogenases. Essas enzimas ocorrem nas regides vivas dos tecidos e, por isso, o teste do
tetraz6lio é empregado em laboratérios de analise de sementes visando avaliar-se a
capacidade de germinagdo das sementes. Esse teste pode ser empregado para a deteccdo de
viabilidade (respiracdo) em qualquer tecido vivo. Todavia, a sua aplicacdo na avaliacdo da
viabilidade e vigor de sementes exige o estabelecimento prévio de padrdes, obtidos a partir de
estudos morfologicos (anatbmicos) das estruturas das sementes, visando identificar as porcoes
em que manutencao da viabilidade é fundamental.

O teste realizado em aula préatica também pode ser usado para se observar diferencas
morfofisioldgicas entre as sementes de mono- e de eudicotiledéneas. Nas monocotiledéneas
(milho), as partes vivas das sementes sdo 0 embrido e o escutelo, sendo o endosperma 3n
(albumen) um tecido sem atividade de desidrogenases. Nas eudicotileddneas (feijao), o
embrido e os cotilédones sdo tecidos vivos e, portanto, ambos apresentam resposta positiva ao
tetrazdlio (aparecimento de coloracdo vermelha).

Em resumo, a aula pratica demonstrou a ocorréncia in situ da atividade das
desidrogenases, importantes enzimas respiratorias cuja acdo esta diretamente relacionada a
sintese de poder redutor (NAD(P)H), utilizado na cadeia de transporte de elétrons. A aula
pratica permitiu a verificacdo in situ da ocorréncia de atividade metabdlica e a viabilidade dos
tecidos, sendo de utilidade pratica em laboratérios de analise de sementes. O teste do
tetrazdlio € uma técnica que tem, como base, diferentes conceitos relacionados a respiracao.

Questionario:

1. O teste do tetrazollio é especifico para se determinar a atividade de que tipo de
enzima?

O teste do tetrazdlio, utilizando-se o cloreto de trifeniltetrazolio (TTC), é especifico
para se determinar a atividade das desidrogenases, enzimas importantes da respiragao.

2. Por que o teste do tetrazélio pode ser usado para indicar a vitalidade de sementes?

As desidrogenases podem transferir elétrons para compostos organicos nao
encontrados em organismos vivos como, por exemplo, para sais de tetrazolio. Com o uso do
tetrazdlio é possivel demonstrar a ocorréncia “in situ” da atividade das desidrogenases, uma
vez que o tetrazolio, na forma reduzida, é insoluvel e se precipita como trifenil-formazana
(coloracdo vermelha) nos tecidos onde essas enzimas ocorrem. A atividade das
desidrogenases é considerada sinal de vitalidade dos tecidos vegetais e, no caso de sementes,
pode ser utilizada para indicar sua germinabilidade.

3. Quais regides das sementes se colorem de vermelho?

Nas monocotileddneas (milho) as partes vivas das sementes sdo o embrido (2n) e o
escutelo (2n), sendo o endosperma 3n (albumen) um tecido sem atividades de desidrogenases.



Nas eudicotiledéneas (feijdo), o embrido e os cotilédones sdo tecidos vivos e, portanto, ambos
se colorem pela acdo das desidrogenases sobre o tetrazdlio. Quando os gréos séo fervidos a
coloracdo vermelha fica fraca (tempo de fervura reduzido) ou ndo aparece (tempo de fervura
longo), pois a fervura desnatura as proteinas e enzimas, dentre elas as desidrogenases,
causando a morte do embrido e das outras partes vivas das sementes.

4. Descreva a reacdo que leva ao aparecimento da coloracdo vermelha nos tecidos das
sementes.

Quando os sais de tetrazolio encontram-se oxidados eles sdo incolores. Todavia, a
coloracdo vermelha aparece quando os sais de tetrazélio tornam-se reduzidos pela acdo das
desidrogenases presentes nos tecidos das sementes.

Tetrazolio oxidado (soltvel e incolor) + AH, = desidrogenases = Tetraz6lio reduzido (insolivel e vermelho)

5. As zonas meristematicas de raizes vivas apresentam reacao positiva ao teste do TTC e
partes suberosas de raizes velhas dao resultado negativo a esse tipo de teste. Explique
essas diferencas nas respostas.

As desidrogenases encontram-se ativas e em grandes quantidades nas zonas
meristematicas de raizes vivas devido a intensa respiracdo e atividade metabdlica nesses
tecidos. Por esse motivo, o teste de TTC apresenta resultado positivo nessa regido. Em
contraste, em raizes suberosas e velhas, esses tecidos estdo mortos e, portanto, as
desidrogenases nédo estdo mais ativas.

6. Apresente exemplos de quatro desidrogenases.

Malato desidrogenase, succinato desidrogenase, isocitrato desidrogenase e piruvato
desidrogenase.

7. Escreva a equacdo geral para a acdo das desidrogenases e 0s substratos e produtos da
malato desidrogenase.

[BH, (substrato reduzido) + A (aceptor oxidado) = Desidrogenases = B (produto oxidado) +AH, (aceptor reduzido)]

Malato desidrogenase

[Malato + NAD* » Oxaloacetato + NADH]

8. Qual é a importancia das desidrogenases no processo respiratorio?

A respiracdo aerobica é um processo de oxidacdo que envolve a retirada de elétrons e
de hidrogénios de determinados intermediarios metabdlicos, culminando com a transferéncia
desses elétrons ao oxigénio, com a formagdo de agua. Esse processo oxidativo libera
gradativamente grandes quantidades de energia, que € utilizada para a produgdo de ATP,
coenzima fundamental para a manutencdo e crescimento dos organismos. A remocdo dos
elétrons é catalisada por diferentes desidrogenases, que ocorrem nas etapas da glicdlise/rota
das pentoses monofosfato, no ciclo de Krebs e na CTE. Os elétrons ndo sdo transferidos
diretamente das desidrogenases para o oxigénio, mas para as coenzimas NAD" (formando
NADH) ou FAD (formando FADH,), utilizadas como poder redutor (fonte de elétrons) na
CTE da respiracao.



9. Por que a utilizacéo do teste do tetrazolio para espécies ainda ndo domesticadas exige
0 estabelecimento de padrdes?

Quando se deseja utilizar o teste do tetrazdlio para avaliar a viabilidade das sementes
de uma espécie ainda ndo domesticada, torna-se necessaria a realizacdo prévia de andlises
morfo-anatdmicas. 1sso é importante para se conhecer a organizacéo espacial das principais
estruturas da semente, como o embrido, endosperma, escutelo, cotilédones, tegumento, etc.
Somente com esse conhecimento prévio € possivel identificar regides essenciais para a
manutencdo da viabilidade das sementes. Além disso, apds a obtengédo dessas informacdes, 0s
resultados estimados em laboratérios devem ser comparados com testes realizados em
condi¢cdes de campo. Somente quando esses valores tornam-se proximos é que o teste de
laborat6rio com o tetrazolio podera ser empregado com seguranga.

10. No que diferem os processos de germinacdo, considerando critérios biologicos e
critérios agronémicos?

Em relacdo ao critério bioldgico, considera-se uma semente germinada quando ela
lanca a radicula ou a pldmula, rompendo a casca (tegumento), o que ndo significa,
necessariamente, que a semente em questdo ira continuar o processo germinativo, originando
uma plantula viavel. Em contraste, sob o ponto de vista agronémico, considera-se a semente
germinada somente quando a plantula rompe o solo e se estabelece com sucesso.
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Pratica 2.2 - Efeitos da Qualidade da Luz na Germinacdo de Sementes
Fotoblasticas

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

As sementes de fumo, quando recéem-colhidas, apresentam fotoblastismo positivo e
somente germinam se forem mantidas sob as luzes branca ou vermelha, uma vez que, nessas
condicdes, o fitocromo vermelho (Fy) se transforma em fitocromo vermelho-longo (Fve), que
corresponde a forma biologicamente ativa. Nas sementes fotoblasticas positivas, uma elevada
relacdo Fve/Fyv € o sinal para que ocorra no embrido e no escutelo a sintese de giberelinas
naturais (GA;), fitormdnios responsaveis pelo estimulo a sintese das enzimas hidroliticas e
fosforoliticas envolvidas na quebra das reservas, possibilitando o aumento da respiracéo e,
consequentemente, a germinacdo das sementes. No escuro e sob iluminacdo na faixa do
vermelho-longo, predomina a forma Fy do fitocromo (relacdo Fye/Fy baixa), que é inativa
para a germinacé&o.

Nas sementes fotoblasticas positivas, além da embebicdo, a predominancia da forma
FvL do fitocromo é condicdo fundamental para que a germinagdo acontega, proporcionando
um ajuste fino no processo germinativo, 0 que pode aumentar as chances de sucesso no
estabelecimento das plantulas.

A ocorréncia de germinacdo das sementes de fumo no escuro se deu apenas na
presenca de GAsz, mostrando a importancia da sintese de giberelinas naturais no inicio da
cascata de eventos que também conta com a participacdo da luz, do fitocromo e de enzimas
hidroliticas e fosforoliticas. Esses eventos parecem ser comuns a germinacdo de sementes
fotoblasticas positivas.

Em resumo, a aula pratica demonstrou a importancia da qualidade da radiacéo
luminosa na germinacdo de sementes fotoblasticas positivas, além da contribuicdo do
fitocromo, como molécula sinalizadora, e das giberelinas, como substancia reguladora do
processo germinativo.

Questionario:

1. Qual é o pigmento envolvido na germinacao das sementes fotoblasticas e quais sédo 0s
comprimentos de onda mais efetivos para ativacédo desse processo?

O pigmento envolvido é o fitocromo, uma cromoproteina que se apresenta sob duas
formas fotoconversiveis, o F, e 0 Fy.. Os comprimentos de onda mais efetivos para as
fotorreversdes sdo o vermelho (660 nm; para o F,) e o vermelho-longo (730 nm; para 0 Fyy).
A radiacdo na faixa do vermelho estimula a germinagéo, enquanto no vermelho-longo inibe o
processo, conforme esquema a seguir:

) Luz.vermelha = 4 | .
(Forma inativa) Fy (660 nm) FVL(730 nm) (Forma biologicamente ativa)

< Luz.vermelho — longo

2. Por que as sementes de fumo, utilizadas na aula, praticamente ndo germinaram no
escuro?

Porque as sementes de fumo utilizadas no ensaio eram recém-colhidas e apresentavam
fotoblastismo positivo. Nessa condicdo, para germinar, aléem da embebicdo, elas exigem a
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predominancia da forma fisiologicamente ativa do fitocromo (Fy.). Todavia, no escuro,
predomina a forma inativa (Fy) do fitocromo, que inibe a germinacao.

Geralmente, sementes pequenas e com reduzida quantidade de reservas, quando
recém-colhidas, sdo fotoblasticas positivas e exigem luz para germinagdo, condi¢do essencial
para a sintese de giberelinas naturais que, por sua vez, estimulam a producdo das enzimas
hidroliticas/fosforoliticas envolvidas na quebra das reservas armazenadas no endosperma.
Adicionalmente, a luz, com a participacdo do fitocromo, tambem pode estimular a converséao
de giberelinas inativas em suas formas ativas.

3. Explique de que maneira a luz pode desencadear a germinacdo de sementes
fotoblasticas positivas.

Nas sementes fotoblasticas positivas, além da embebicdo, a luz também é necessaria
para que a germinacdo ocorra, pelo menos enquanto as sementes estdo novas (recém-
colhidas). Apds a embebicdo das sementes, ao receberem estimulo luminoso, o fitocromo
vermelho (Fy) transforma-se em fitocromo vermelho longo (Fv.). Este é o sinal para que
ocorra a sintese de giberelinas naturais ou a sua conversdao em formas ativas. As giberelinas
sdo responsaveis pelo estimulo a sintese das enzimas hidroliticas/fosforoliticas envolvidas na
quebra de reservas e, consequentemente, na germinacdo das sementes, especialmente em
espécies que possuem sementes pequenas e com reduzida quantidade de reservas.

4. Algum grupo de fitorménio pode substituir a luz na germinagdo de sementes
fotoblasticas positivas?

Sim. Em sementes de certas espécies, 0 acido giberélico (GA3) ou outras giberelinas
(GA;, GA; etc.), podem estimular, mesmo no escuro, a sintese das enzimas
hidroliticas/fosforoliticas envolvidas na quebra das reservas, promovendo a germinacao.

5. Se as sementes forem colocadas para germinar em total obscuridade e se essa
condicdo for interrompida com a ligacdo de uma luz vermelha, o que acontecera? E se a
iluminacéo for com luz vermelho-distante?

Na presenca de luz vermelha havera aumento na quantidade de fitocromo F,, forma
biologicamente ativa, favorecendo a sintese de giberelinas e de enzimas
hidroliticas/fosforoliticas, resultando na quebra das reservas e, consequentemente, na
germinacdo. Com iluminacdo de vermelho longo, ndo havera germinacéo, pois predominara a
forma Fy do fitocromo, que é biologicamente inativa, ndo havendo sintese de giberelinas e das
enzimas necessarias ao processo germinativo.

6. Apresente exemplos de espécies de interesse comercial que possuem sementes
fotoblasticas positivas.

Alface, fumo, alfavaca, alpiste, especies forrageiras (braquiarias, capim colonido, etc.),
dentre outras. Geralmente, espécies que possuem sementes muito pequenas e com pouca
quantidade de reservas, quando recém-colhidas, sdo fotoblasticas positivas. A exigéncia por
luz evita que elas germinem no escuro ou quando se encontram completamente soterradas, 0
que pode comprometer o estabelecimento das suas plantulas. Todavia, a exigéncia por luz é
perdida a medida que elas envelhecem.
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7. Considerando-se os resultados da aula, como a preparacéo do solo poderia aumentar
a quantidade de ervas daninhas? Que alternativa a aracdo poderia evitar o
aparecimento de ervas daninhas?

A pequena quantidade de radiacdo que penetra nos primeiros milimetros do solo é
caracterizada por uma alteracdo no espectro da radiacdo, que passa a apresentar baixa relacéo
vermelho/vermelho-longo. Com o preparo da terra pela aracdo, o solo sofre inverséo e as
camadas que anteriormente se encontravam soterradas sdo expostas a luz solar direta. Como
na luz solar direta predomina a radiacdo vermelha, o fitocromo, nas sementes expostas, passa
da forma Fy (inativa) para a forma Fy,_ (biologicamente ativa), favorecendo a sintese/ativacdo
de giberelinas e de enzimas, resultando na quebra das reservas e, consequentemente, na
germinacdo. Assim, se as sementes das ervas daninhas presentes no solo forem fotoblasticas
positivas, elas ficardo expostas as condicdes ideais de estimulo a germinacao.

Para se evitar a germinacdo das sementes de ervas daninhas, como consequéncia do
preparo do solo, uma alternativa possivel é a aplicacdo associada de herbicidas, logo apos a
aracao, ou a utilizacdo da técnica de plantio direto.

8. Como se explica o estabelecimento de novas espécies de plantas em areas formadas
apos a abertura de clareiras em florestas? Em relacéo a exigéncia por luz, que tipos de
plantas predominavam nos sub-bosques, antes da abertura da clareira, e quais espécies
irdo predominar ap6s a formacéo da clareira?

Quando uma mata encontra-se fechada, a copa das arvores filtra a radiacdo luminosa.
Externamente a copa, predomina a radiacdo vermelha. Todavia, no interior da mata (solo e
serrapilheira), pelo efeito de filtracdo da radiacdo pela copa, predomina a radiacdo vermelho-
longo. Se as sementes que ocorrerem na area forem fotoblésticas positivas elas nédo
germinardo enquanto a radiacdo predominante for a vermelho-longo. Ao se abrir uma clareira,
a radiacdo que passa a predominar na superficie do solo e na serrapilheira é a vermelha,
fazendo com que o fitocromo, nas sementes, passe da forma Fy (inativa) para a forma Fy._
(biologicamente ativa), favorecendo a sintese/ativacéo de giberelinas e de enzimas, resultando
na quebra das reservas e, consequentemente, na germinacao. Portanto, as sementes terdo as
condigdes ideais de estimulo & germinacéo.

Antes da abertura da clareira predominavam, no sub-bosque, espécies de sombra
(umbrdfilas). Apds a abertura da clareira, passam a predominar espécies pioneiras (heliéfilas),
que irdo recolonizar a area exposta a radiacdo direta, favorecendo a sucessdo ecoldgica e o
restabelecimento da area.

9. Qual ¢é a importancia ecoldgica e quais sdo 0s habitos predominantes em espécies que
possuem sementes fotoblasticas positivas e negativas?

Aparentemente, as ocorréncias de respostas fotoblasticas positivas e negativas estdo
associadas a adaptacdes ecologicas dessas espécies ou sdo decorrentes de fatores relacionados
a morfologia do tegumento das sementes.

Nas sementes fotoblasticas positivas, a exigéncia por luz parece estar relacionada a
identificacdo de condi¢bes de iluminacdo adequadas para a germinacdo, evitando que as
sementes germinem no escuro, soterradas ou em ambientes sombreados. Isso ocorre,
principalmente, em sementes de espécies que apresentam quantidades reduzidas de reservas
em seus endospermas/cotilédones (sementes pequenas). Todavia, com o envelhecimento, as
sementes tornam-se indiferentes a luz. Aparentemente, mesmo sob condic¢des inadequadas, a
germinacdo torna-se interessante na perspectiva de que as condic¢des de iluminagdo possam
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ser alteradas e favorecam o estabelecimento das plantulas. Em muitos casos, as espécies que
possuem sementes fotoblasticas positivas sdo espécies pioneiras.

Por sua vez, espécies que possuem sementes fotoblasticas negativas e que somente
germinam no escuro, tém esse fendbmeno provocado pela morfologia de seu tegumento. Essa
resposta, aparentemente, ndo é relacionada a qualquer adaptacdo ecoldgica nessas espeécies.
Em sementes de maxixe (Cucumis anguria), por exemplo, o tegumento atua como filtro de
radiacdo, aumentando a quantidade de radiagdo VL que alcanca o interior da semente,
estimulando o acimulo de fitocromo em sua forma inativa (Fv). A escarificacdo das sementes
de maxixe elimina os efeitos da filtracdo causados pelo tegumento, possibilitando a
germinacdo mesmo em presenca de luz.
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Pratica 2.3 - Escarificacao de Sementes e Quebra da Dorméncia

Fundamentacdo tedrica:

A dorméncia se caracteriza pela incapacidade de germinacdo das sementes, mesmo
sob condi¢des ambientais favoraveis. O conceito de dorméncia difere da quiescéncia, que se
caracteriza pela ndo germinacdo das sementes devido a falta de algum fator ambiental
necessario a ativacdo do processo. A dorméncia é comum em espécies ndo domesticadas.
Entretanto, é indesejavel em sementes de espécies agricolas (domesticadas e/ou melhoradas),
que sdo selecionadas para germinar rapidamente logo apos a embebicdo. A dorméncia pode
ter origem na casca (tegumento), no embrido ou no endosperma (dorméncia interna), ou ser
causada por ambos. As sementes podem apresentar casca dura ou impermeavel, rica em
esclereideos, tricomas e/ou ceras (materiais hidrofobicos), que endurecem a estrutura e/ou
impedem a embebicdo. A escarificacdo é o procedimento utilizado para eliminar essa causa de
dorméncia, podendo ser realizada, principalmente, pelo tratamento das sementes com acidos
(quimica), com agua quente (térmica), com impactos e lixas (mecanica).

Dos materiais utilizados na aula pratica, a mamona e o milho sdo espécies cultivadas,
cujas sementes germinam mesmo sem escarificacdo, uma vez que elas ndo apresentam
dorméncia. Por sua vez, as sementes de sabdo-de-soldado, espécie ndo domesticada,
apresentam casca dura e, por isso, a sua germinagdo foi estimulada pela escarificagcdo
mecanica.

Em resumo, esta aula pratica mostrou a ocorréncia de dorméncia em sementes de uma
espécie ndo domesticada. A dorméncia apresenta implicacBes ecoldgicas que contribuem para
protecéo das plantas contra a germinagdo das sementes sob condigdes ambientais adversas,
além de aumentar a possibilidade de disperséo, reduzindo a competicao intraespecifica.

Questionario:
1. O que difere uma semente dormente de uma semente quiescente?

Uma semente verdadeiramente dormente ndo germina mesmo que as condicdes
ambientais favoraveis ao processo estejam disponiveis. O conceito de dorméncia difere do
conceito de quiescéncia, que, por sua vez, se caracteriza pela ndo germinacdo das sementes
em decorréncia da falta de algum fator abidtico necessario a ativacdo do processo. Por
exemplo, uma semente quiescente germina assim que sofrer embebicdo, o que ndo acontece
com uma semente dormente.

2. Qual é a importancia ecolégica da dorméncia nas sementes?

As sementes representam a melhor forma de preservacdo e perpetuacdo das espécies
em diferentes condi¢cbes ambientais, especialmente em situagdes em que a planta, apds a
germinacdo, ndo conseguiria sobreviver. As sementes toleram condicdes de seca, de fogo, de
temperaturas elevadas e de congelamento, entre outras condigdes abidticas desfavoraveis.
Portanto, a dorméncia impede a germinacdo sob condi¢fes adversas, além de possibilitar a
dispersdo e, dessa forma, reduzir a competicao intraespecifica.
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3. Quais sdo as principais causas de dorméncia em sementes?

A dorméncia pode ter origem na casca (tegumento), no embrido ou no endosperma
(dorméncia enddgena), ou ser causada por ambos. As sementes podem apresentar casca dura
ou impermeavel, rica em esclereideos, tricomas e/ou ceras (materiais hidrofobicos), que
endurecem a estrutura e/ou impedem a embebicao.

A dorméncia embrionaria pode ser causada por fatores ligados ao embrido ou
associados a outras partes internas ao tegumento da semente, principalmente ao endosperma.
Algumas espécies apresentam concentracfes elevadas de substancias inibidoras da
germinagdo, como, por exemplo, compostos cianogénicos, substancias fendlicas sollveis,
etileno e, principalmente, o acido abscisico.

Em algumas espécies, o embrido encontra-se efetivamente dormente, o que geralmente
estd associado ao seu desenvolvimento incompleto (embrido malformado). Algumas
variedades de pessegueiro apresentam dorméncia embrionaria e ndo germinam logo apés a
dispersdo. A germinacdo das sementes dessas plantas exige a aplicacdo da técnica da
estratificagdo, que consiste no armazenamento das sementes sob refrigeracdo (temperaturas
entre 7-10°C), até que o embrido se desenvolva completamente, o que se alcanca entre 15 a 30
dias apos o seu inicio. Apos o desenvolvimento do embrido, as sementes sdo colocadas para
germinar sob temperatura mais elevadas, acima de 20°C, demonstrando que a temperatura de
estratificagdo difere bastante da temperatura ideal para a germinacéo.

4. Por que a ocorréncia de dorméncia ndo é adequada para sementes domesticadas
(agricolas)?

Sementes agricolas sdo domesticadas e geneticamente melhoradas para a uma alta
producdo. Todavia, as plantas formadas a partir dessas sementes sdo muito sensiveis a
competicdo e, por isso, uma germinacdo rapida é necessaria para se evitar a concorréncia de
ervas daninhas e, também, para possibilitar o estabelecimento e o desenvolvimento da cultura
durante a estacdo de cultivo, especialmente em regides temperadas.

5. Como a escarificacdo contribui para a quebra da dorméncia?

A escarificacdo faz com que o material que comp@e a estrutura do tegumento das
sementes seja lixado, arranhado, quebrado e/ou enfraquecido, facilitando a embebicéo e,
posteriormente, a protrusdo da radicula ou da parte aérea, acelerando e facilitando o
estabelecimento das plantulas.
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Pratica 3.1 - Pigmentos Hidrossoltveis e LipossolUveis em Tecidos Vegetais

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didético
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

A adicdo de &gua e o posterior acréscimo de éter etilico ao funil de separacéo
resultaram no estabelecimento de duas fases de baixa miscibilidade, demonstrando que,
mesmo em folhas coloridas (vermelhas, azuis, etc.), os pigmentos fotossintéticos também se
encontram presentes. Embora mascarados pelos pigmentos hidrossollveis (antocianinas ou
betalainas) acumulados no vacuolo, as clorofilas e os carotenoides encontram-se integrados as
membranas dos tilacoides, exercendo as suas funcdes na fotossintese.

As mudangas de coloracdo nas soluces provenientes da fase inferior do funil de
separacdo confirmaram a presenca de pigmentos flavonoides (antocianinas e betalainas), cuja
coloracéo é dependente do pH.

Por sua vez, o aparecimento de coloracdo verde na fase inferior do tubo de ensaio
contendo &gua e pigmentos totais, onde foram adicionadas gotas de KOH, é explicado pela
quebra das ligacOes éster das moléculas das clorofilas, entre o tetrapirrol (cromoforo) e a
cauda do alcool fitol. Como a coloracédo das clorofilas é devida ao tetrapirrol e essa porcao é
polar (hidrofilica), ela tem maior afinidade pela agua (fase inferior) do que pelo éter (fase
superior). Apos a adicdo do KOH ao tubo de ensaio contendo agua e solucdo de pigmentos
totais, ficaram na fase superior as moléculas de clorofilas que ndo foram quebradas, os
carotenoides e as caudas do alcool fitol liberadas apds a quebra da ligacdo éster pelo
tratamento das moléculas de clorofila com 0 KOH.

Em resumo, a aula pratica demonstrou que os pigmentos fotossintéticos sao
lipossoluveis, mas que a coloracdo verde caracteristica de algumas folhas pode ser mascarada
pela presenca de outros pigmentos ndo fotossintéticos e hidrossollveis (flavonoides),
armazenados nos vacuolos.

Questionario:

1. Considerando-se as propriedades gerais de solubilidade dos pigmentos dos
cloroplastos das fanerdgamas, seria provavel a sua presenca nos vacuolos de folhas
fotossintetizantes? Em algum outro grupo fotossintetizante isso é conhecido?

N&o, pois nas fanerégamas esses pigmentos sdo lipossollveis. Eles apresentam
baixissima afinidade por solventes polares, condi¢do predominante no vacuolo devido a dgua
e a grande quantidade de ions armazenados nessa organela. Todavia, embora sejam pigmentos
hidrossoluveis, as ficocianinas e as ficoeritrinas encontram-se presentes nos cloroplastos de
algas vermelhas e associados aos tilacoides das algas azuis.

2. Quais sdo os pigmentos lipossoluveis das plantas verdes? Onde eles se localizam nas
células?

Os pigmentos lipossoluveis das plantas verdes sdo as clorofilas a e b e os carotenoides

(carotenos e xantofilas). Esses pigmentos se localizam nos cloroplastos, mais especificamente
nas membranas lipoproteicas dos tilacoides, fazendo parte das antenas dos fotossistemas.
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3. Quais sdo os pigmentos hidrossolaveis das plantas verdes e em que parte das celulas
eles se encontram?

Esses pigmentos correspondem aos flavonoides, com destaque para as antocianinas e
betalainas. Esses pigmentos encontram-se dissolvidos em agua na solucéo vacuolar.

4. O que é possivel concluir com o resultado da quebra da ligacéo entre o tetrapirrol e a
cauda fitol das moléculas de clorofilas pelo KOH 3N?

Que as moléculas de clorofilas somente se ligam as membranas dos tilacoides devido a
sua porcdo apolar (cauda do alcool fitol) e que a sua coloracdo é devida ao tetrapirrol (por¢édo
cromoforica).

5. Por que é possivel afirmar, com certeza, que as antocianinas ndo participam da
fotossintese?

Por que esses pigmentos encontram-se armazenados nos vaclolos e ndo nos
cloroplastos, impossibilitando a sua participacdo direta na fotossintese. Todavia, a sua
contribuicdo para a protecdo do aparelho fotossintético ndo pode ser desprezada, contribuindo
como filtros da radiacdo ultravioleta, prejudicial aos pigmentos envolvidos na fotossintese.

6. Quais sdo as funcgdes dos flavonoides (antocianinas e betalainas) nos tecidos vegetais?

Além de sua importdncia como atrativo para insetos e outros polinizadores, 0s
flavonoides também afetam o modo pelo qual as plantas interagem com outros organismos,
como, por exemplo, com as bactérias simbidticas, que vivem no interior das raizes de
leguminosas e com microorganismos fitopatogénicos. Os flavonoides também tém sido
utilizados como marcadores, na quimiotaxonomia, além de apresentarem reconhecida
atividade antioxidante. Sua acdo direta na fotossintese ndo é provavel, embora estejam
comumente associados a protecdo do aparelho fotossintético contra os danos provocados pela
radiacdo ultravioleta.

7. Por que certos frutos ficam mais vermelhos quando exposto a luz solar?

Porque os niveis elevados de radiacdo luminosa, que se tornam disponiveis quando 0s
frutos sdo expostos a luz do sol, sdo fatores que estimulam o acimulo de antocianinas.

8. Se vocé fizesse um extrato de pétalas de uma flor vermelha, que tipo de pigmento seria
encontrado ao fazer sua separacao por particdo em solventes? O que aconteceria se vocé
alterasse o pH das solucGes?

Na fase inferior do sistema de separagdo, seriam encontrados pigmentos
hidrossoluveis (flavonoides), como as antocianinas. A coloracdo das solugdes variaria de
acordo com a mudanca do pH do extrato de pétalas. Em se tratando de pétalas, 0 mais comum
¢ a presenca de pigmentos hidrossoliveis. Todavia, caso existissem pigmentos carotenoides
vermelhos nas pétalas, a fase superior também poderia se manter avermelhada, uma vez que
esses pigmentos sdo lipossoluveis.

17



9. Considerando os efeitos do pH sobre as antocianinas, vocé acredita que diferencas no
pH dos tecidos possam contribuir para a variagdo nas cores das pétalas das flores?
Explique.

Como as antocianinas tém a sua coloracdo comprovadamente influenciada pelo pH,
variacdes no pH dos tecidos e até mesmo do solo, poderédo influenciar na coloragdo de pétalas
de flores. Em algumas espécies esse € um fenémeno conhecido, como, por exemplo, em
pétalas de horténsia (Hydrangea spp.). Solos acidos produzem flores azuis e solos alcalinos
dao origem a plantas com flores coloragdo résea. Algumas flores também mudam de cor ao
longo do dia, como ocorre em plantas de quiabo e de algoddo, o que parece estar relacionado
a variacdes no pH dos seus vacuolos.
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Pratica 3.2 - Separacao dos Pigmentos Cloroplastidicos por Cromatografia
em Papel

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Préaticos. Caderno Didéatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

A separacédo dos pigmentos é explicada pelas diferentes afinidades que cada um deles
apresenta pelas fases movel (tetracloreto de carbono) ou estacionaria (agua do papel) do
sistema. Como os pigmentos apresentam diferentes estruturas quimicas, 0s mais apolares séo
mais arrastados pela fase mdvel, ficando mais distanciados da origem. O grau de apolaridade
dos pigmentos varia na seguinte ordem: carotenos (mais apolares), xantofilas, clorofila a e
clorofila b (menos apolares). A ordem de separacdo dos pigmentos no cromatograma segue
essa ordem. Como os carotenos sdo hidrocarbonetos (apolares), eles se distanciam mais da
origem, sendo o mais arrastado pelo tetracloreto. As xantofilas, hidrocarbonetos oxigenados,
localizam-se abaixo dos carotenos, havendo um espaco entre eles. Mais abaixo e distanciadas
das xantofilas, localizam-se as duas clorofilas. Devido a presenca do radical metil (-CHjs;
apolar) apolar na sua molécula, a clorofila a localiza-se ligeiramente mais distanciada da
origem do que a clorofila b, que, em contraste, apresenta o radical aldeido (-CHO; polar) na
sua estrutura. Como essa € a Unica diferenca entre as estruturas das clorofilas a e b, as bandas
correspondentes a elas geralmente ndo se separam no cromatograma.

Em resumo, a aula pratica demonstrou que pelo menos quatro diferentes tipos de
pigmentos relacionados a fotossintese sdo encontrados em folhas de angiospermas: clorofila
a, clorofila b, carotenos e xantofilas. Esses pigmentos se separaram em funcdo de seus
diferentes niveis de apolaridade e de afinidade pelos solventes presentes no sistema (agua e
tetracloreto de carbono), o que determinou suas diferentes posi¢des no cromatograma.

Questionério:

1. Descreva as principais caracteristicas das estruturas moleculares dos pigmentos dos
cloroplastos e compare esses pigmentos quanto as suas polaridades.

Clorofilas - As moléculas da clorofila a sdo constituidas por um anel tetrapirrélico de
cadeia fechada, contendo um &tomo de magnésio no centro do tetrapirrol. As moléculas de
clorofila a apresentam no anel 2 um radical metil (-CHj3), o que as difere das moléculas de
clorofila b que, nesse anel, apresentam um radical aldeido ou formil (-CHO). Essa € a Unica
diferenca entre as moléculas das clorofilas a e b.

Carotenoides - Os carotenoides constituem um grupo de pigmentos que incluem
principalmente os carotenos e as xantofilas. Os carotenos sdo hidrocarbonetos, enquanto as
xantofilas (zeaxantina, anteraxantina e violaxantina) sdo hidrocarbonetos que contém alguns
atomos de oxigénio nas suas moléculas.

Pelas diferencas entre as estruturas quimicas, pode-se concluir que os carotenoides sao
mais apolares do que as clorofilas.

2. Como é explicada a separacdo dos pigmentos pela cromatografia em papel,
considerando-se a estrutura molecular de cada composto?

Os pigmentos que participam da fotossintese sdo predominantemente apolares, estando
associados as porcOes lipidicas das membranas dos tilacoides. Cada tipo de pigmento tem
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uma estrutura quimica definida, o que determina uma apolaridade maior ou menos intensa. A
separagdo dos pigmentos na cromatografia em papel ocorre devido a maior afinidade dos
pigmentos ou pela agua do papel (fase estacionéria; polar; associada as microfibrilas de
celulose) ou pelo tetracloreto de carbono (fase movel; solvente orgénico apolar adicionado no
fundo da cuba). Quanto maior a afinidade do pigmento pela fase estacionéaria (agua), menor
sera a sua movimentacdo na tira de papel. Em contraste, quanto mais apolar for o pigmento e,
consequentemente, maior for a sua afinidade pelo tetracloreto de carbono (fase movel), mais
arrastado ele serd na tira de papel e mais distante ele ficar4 da origem do cromatograma.

3. Por que as clorofilas a e b quase sempre nao se separam na cromatografia em papel?

As clorofilas a e b possuem estruturas moleculares muito parecidas e, por isso,
possuem afinidades pela gua e pelo tetracloreto de carbono muito préximas, dificultando a
sua completa separacdo na cromatografia de papel.

4. ldentifique as fases estacionaria e movel do sistema cromatografico. Explique como
elas atuam na separagédo dos pigmentos.

A &gua corresponde a fase estacionaria, que se encontra adsorvida as microfibrilas de
celulose do papel (matriz). Os pigmentos menos apolares tém maior afinidade pela agua,
ficando mais retidos a matriz da tira de papel, o que dificulta o seu distanciem da origem. O
tetracloreto de carbono corresponde a fase movel e pelo fato de ser um solvente organico
apolar, tem maior afinidade pelos pigmentos mais apolares, carregando 0s mesmos para
regibes mais distanciadas da origem na tira de papel-filtro.

5. Na cromatografia, caracterize os termos: “origem”, “frente” e “valor Rf”.

A origem corresponde ao local marcado na base da tira de papel-filtro onde as
camadas de extrato dos pigmentos foliares sdo aplicadas. A frente corresponde a posicao
méaxima alcancada pelo tetracloreto de carbono na tira de papel-filtro e, no caso da
cromatografia de pigmentos da fotossintese, se encontra no limite da banda do pigmento mais
afastado da origem (pigmento mais apolar; p-caroteno). O valor Rf (Retardation factor;
Retention factor), ou fator de atraso, corresponde a relacdo entre a distancia percorrida pela
banda contendo cada um dos pigmentos e a distancia maxima percorrida pela fase mdvel
(frente) no cromatograma. O Rf pode ser utilizado para a identificagdo de substancias,
pigmentos, etc., pela comparacdo dos valores do Rf da amostra com valores Rf de padrbes
auténticos conhecidos.

6. Quais sdo as principais caracteristicas dos cloroplastos relacionadas a fase
fotoquimica da fotossintese?

Os cloroplastos, organelas vegetais responsaveis pela fotossintese, apresentam
estrutura constituida por dupla membrana (envelope do cloroplasto), pela matriz (estroma) e
por membranas internas, que formam os tilacoides, constituidos por um sistema de vesiculas
achatadas. Os tilacoides apresentam membranas lipoproteicas cuja composicao quimica difere
bastante das membranas do envelope.

Os tilacoides apresentam maior propor¢do de acidos graxos polinsaturados em suas
membranas, o que confere a elas alta fluidez, mas, em contraste, elevada sensibilidade a danos
causados por espécies reativas de oxigénio (EROs). A estrutura das membranas dos tilacoides
favorece a captura da energia radiante, uma vez que os pigmentos da fotossintese encontram-
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se associados a ela em complexos proteicos denominados fotossistemas. Os fotossistemas
encontram-se imersos na bicamada lipidica e sdo formados por proteinas associadas aos
pigmentos fotossintéticos. Cada fotossistema apresenta seu “complexo antena”, que contém
0s pigmentos acessorios (clorofila a, clorofila b, carotenos e xantofilas) e um centro de
reacao, constituido por moléculas de clorofila a especiais (Psgo 0U P7g0), Unicas moléculas de
clorofilas efetivamente envolvidas nos processos de transporte de elétrons na CTE da
fotossintese. Os pigmentos do “complexo antena” transferem a energia absorvida até os
centros de reagdo dos fotossistemas | e Il. A transferéncia da energia de excitacdo de uma
molécula de pigmento a outra ocorre pelo mecanismo de transferéncia de energia Forster
(ressonancia), sendo esse processo puramente fisico. Os pigmentos sdo responsaveis pela
absorcdo da energia radiante e pela transferéncia dessa energia a uma série de compostos
oxirredutiveis, que permitem a formacgdo de O,, ATP e NADPH. Os carotenoides, além de
pigmentos acessorios, também atuam como pigmentos fotoprotetores do aparelho
fotossintético, protegendo as clorofilas contra o excesso de radia¢do luminosa.

7. Considerando-se os resultados da aula e conhecendo a estrutura molecular das
clorofilas, quais séo os efeitos gerais das deficiéncias de nitrogénio e de magnésio nas
plantas?

Como o nitrogénio e 0 magnésio sdao componentes importantes das estruturas das
moléculas das clorofilas a e b, plantas deficientes nesses elementos minerais apresentam-se
amareladas, uma vez que essas moléculas ndo conseguem obté-los em quantidades suficientes
para sua sintese. O menor contetdo de clorofilas nas folhas torna evidente a coloracéo
amarelada dos carotenoides. Como consequéncia da deficiéncia desses elementos essenciais, a
fotossintese serd negativamente afetada pela reducéo nos contetdos de clorofilas nos tecidos.

8. Por que, nas folhas, os carotenoides somente sédo visualizados durante a senescéncia?

Durante o desenvolvimento normal das plantas, as folhas adultas apresentam atividade
metabolica elevada, fazendo com que a sintese de clorofilas seja intensa para suprir a
demanda fotossintética. Todavia, durante a senescéncia, a sintese das clorofilas é reduzida.
Além disso, as moléculas desse pigmento sdo degradadas pela acdo de enzimas clorofilases.
Como as clorofilas mascaravam o0s carotenoides, esses pigmentos passam a ser observados
pela coloragdo avermelhada, amarelada ou alaranjada das folhas somente quando os
contetdos de clorofilas declinam. Esse fendbmeno € intenso e muito vistoso durante o outono
nas regides temperadas (EUA, Canada, Europa, etc.).
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Pratica 3.3 - Determinacdo do Espectro de Absorcédo dos Pigmentos dos
Cloroplastos

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

Os espectros de absorcdo dos pigmentos totais (extrato ceténico) das folhas da espécie
de graminea utilizada na aula assim como o0s espectros dos pigmentos da fase etérea (superior)
de folhas de Iresine (ou de Codiaeum) apresentaram padrdes similares, uma vez que esses
extratos continham pigmentos fotossintéticos totais (clorofilas e carotenoides), que absorvem
radiacdo nas faixas do violeta-azul e do laranja-vermelho. Ao contrério do que observado para
a maioria dos pigmentos, as clorofilas, além de absorverem radiacdo luminosa na sua faixa de
cor complementar (vermelho), também absorvem radiacdo luminosa nas faixas do violeta-
azul. Os carotenoides, todavia, somente absorvem nas faixas do espectro correspondentes as
suas cores complementares (violeta ou azul). Portanto, para solu¢Ges contendo pigmentos
totais, a taxa de absorcdo observada na faixa do violeta-azul é devida ao somatorio das
contribuicdes das absorcbes das clorofilas e dos carotenoides. Na faixa do espectro de
radiacdo visivel, a menor absor¢do das clorofilas ocorre desde o inicio da regido do verde até
o final do laranja. Acima de 700 nm (vermelho longo), na regido do infravermelho, a taxa de
absorcéo da radiacdo é nula, uma vez que clorofilas vegetais e também os carotenoides nédo
absorvem nessa faixa de radiagéo.

Os extratos aquosos contendo materiais provenientes da fase inferior do funil de
separagdo, contendo pigmentos extraidos de folhas coloridas de Iresine (betalaina) ou de
Codiaeum (antocinaninas), assim como a solucdo de vermelho de cresol, apresentaram maior
absorcdo na faixa do verde, correspondente a cor complementar dos seus pigmentos.
Resultados similares também foram observados para as solu¢fes de bicromato de potassio e
de azul de metileno, que absorveram apenas nas faixas do violeta e do laranja, suas
respectivas cores complementares.

Ao expormos o conjunto contendo pigmentos cloroplastidicos totais e a solugdo
aquosa de anilina, ambos verdes, a uma fonte de luz, verificou-se o aparecimento de uma
coloracdo avermelhada (ou violacea) apenas no material correspondente aos pigmentos dos
cloroplastos. Essas diferencas sdo explicadas pela natureza quimica de cada um desses
pigmentos. Os pigmentos apresentam fluorescéncia em faixas especifica do espectro visivel, o
gue depende de sua estrutura quimica e da faixa de radiacdo incidente. Alguns pigmentos
somente apresentam fluorescéncia quando estimulados no ultravioleta, podendo emiti-la
também nessa faixa de radiacdo. A emissdo de fluorescéncia na regido do vermelho é tipica
das clorofilas, o que n&o ocorre com o corante de anilina verde utilizado para a comparacao.

Plantas de sol apresentam relacdo clorofila a/b proximas a 3/1, enquanto as plantas de
sombra apresentam proporgdes mais baixas. A quantidade de carotenoides totais em plantas
de sol também é maior do que em plantas de sombra. Essas diferencas sdo caracteristicas
quando se comparam plantas umbroéfilas e helidfilas. Nas heliofilas, a quantidade de clorofila
a é maior do que a de clorofila b. Além disso, nessas plantas, observa-se um maior acumulo
de carotenoides, o que contribui para a protecdo de seu aparelho fotossintético contra a
radiacéo solar excessiva.

Em resumo, a aula pratica mostrou que 0s pigmentos acessorios envolvidos na
fotossintese, clorofilas e carotenoides, absorvem em faixas especificas do espectro de
radiacdo visivel. Embora a absorcdo da radiacdo pelos pigmentos seja especifica, resultando
na obtencdo de espectros caracteristicos das clorofilas (a e b) e dos carotenoides (carotenos e
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xantofilas), nas plantas os pigmentos acessorios atuam de forma conjunta, compondo as
“antenas” dos fotossistemas. Em funcdo da atuagdo conjunta desses pigmentos, toda a faixa
do espectro da radiacdo visivel pode ser utilizada como fonte de energia de excitacdo para a
fotossintese, embora as faixas do azul e, principalmente, do vermelho sejam as mais efetivas.
Todavia, a radiacdo branca, que corresponde ao somatdrio de todas as cores, é sempre mais
eficiente do que qualquer faixa de radiagdo monocromatica no estimulo a fotossintese. Dentre
os fatores que explicam a maior eficiéncia da luz branca sobre as luzes monocromaticas,
destaca-se a contribuicdo das folhas localizadas na periferia das copas, que filtram a radiagéo
luminosa, transmitindo em comprimentos de onda e intensidades adequados para as folhas
localizadas no interior das copas.

Questionério:
1. Nas plantas, quais pigmentos sdo responsaveis pela absorc¢éo da luz visivel?

A luz visivel corresponde a uma pequena fracdo do espectro da radiacdo
eletromagnética perceptivel ao olho humano, correspondendo a faixa de radiacdo entre os
comprimentos de onda de 400 a 700 nm, limites entre o ultravioleta e o infravermelho. A luz
é emitida em movimentos ondulatérios na forma de pacotes de energia (fétons). Para que a
energia luminosa seja utilizada pelos organismos vivos, € necessario que ela seja absorvida e,
nas angiospermas, a absorcdo dessa energia € realizada pelos pigmentos fotossintetizantes
(clorofilas a e b, carotenos e xantofilas), localizados nas antenas dos fotossistemas.

2. Quais sdo as faixas de comprimento de onda em que os extratos de pigmentos dos
cloroplastos mais absorvem?

As folhas absorvem mais fortemente as radiacdes nas faixas do azul-violeta e do
amarelo-vermelho, mas transmitem ou refletem quase toda a radiacdo na faixa do verde. O
mesmo se observa nos extratos de pigmentos totais (clorofilas a e b, carotenos e xantofilas) de
folhas. Nas plantas, cada foton da radiacéo absorvida ira excitar uma molécula de clorofila ou
de carotenoide nas antenas dos fotossistemas, localizados nos tilacoides dos cloroplastos.

3. Por que a absorvancia na regido do verde € menor?

Porque, nessa faixa do espectro visivel, a maior parte da radiacdo incidente é refletida
ou transmitida e, portanto, muito pouco é absorvido pelos pigmentos das antenas. As
clorofilas e os carotenoides ndo absorvem bem a radiacdo na faixa do verde. As estruturas
moleculares desses pigmentos ndo interceptam e, por isso, ndo absorvem eficientemente as
radiacdes na faixa do verde.

4. Explique o fenbmeno da fluorescéncia nas plantas? Como a fluorescéncia pode ser
utilizada como estimativa da eficiéncia fotossintética das plantas?

Parte da energia de cada féton, independentemente da sua cor, faixa do espectro ou
comprimento de onda, sempre é dissipada na forma de calor. Outra parte dessa energia €
dissipada na forma de fluorescéncia, correspondente a radiagdo emitida na faixa do vermelho
(673 nm em etanol e 685 nm em folhas) pelas moléculas das clorofilas a. O processo de
fluorescéncia consiste na emissdo de radiacdo luminosa em comprimento de onda maior do
que o da radiacéo recebida pelo pigmento.
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A determinacdo da fluorescéncia tem sido utilizada na avaliacdo da ocorréncia de
estresses em plantas. A fluorescéncia é uma estimativa da eficiéncia fotoquimica, ou seja, da
eficiéncia com que os fotons absorvidos pela antena sdo transformados em poder redutor
(NADPH + H"). Normalmente, a eficiéncia fotoquimica é reduzida quando as plantas s&o
submetidas a condicdes estressantes. Com a utilizacdo de equipamentos medidores de
fluorescéncia (fluorémetros), é possivel avaliar a tolerancia ou a sensibilidade das plantas aos
estresses bioticos e abioticos.

5. Por que o fenbmeno de fluorescéncia é mais intenso no recipiente com o solvente
contendo os pigmentos fotossintetizantes do que nas membranas do tilacoide?

A maior intensidade de fluorescéncia se explica porque as clorofilas foram extraidas
das membranas pela acdo do solvente organico utilizado. Em solucdo, elas encontram-se
dispersas, sem a organizagdo existente nos fotossistemas das membranas dos tilacoides.
Quando soluveis no solvente, os elétrons excitados das clorofilas ndo podem ser transferidos
para 0s aceptores na cadeia de transporte de elétrons e, rapidamente, voltam ao estado de
baixa energia, emitindo radiacdo (fluorescéncia) com maior intensidade do que quando se
encontravam nas membranas dos tilacoides. Nesse evento de desexcitacdo rapida, a radiacao
emitida pelo retorno dos elétrons ao seu estado fundamental ocorre em um comprimento de
onda mais longo, na faixa do vermelho, conforme é possivel observar facilmente olhando a
interface entre o vidro do tubo de ensaio e o extrato cetdnico contendo as clorofilas.

6. Os carotenoides apresentam espectro de absorcdo semelhante aos das clorofilas?

Parcialmente, uma vez que carotenoides e clorofilas absorvem na faixa do violeta-
azul. Todavia, os carotenoides ndo absorvem na regido do vermelho como as clorofilas o
fazem.

7. Para quantificar as clorofilas a € b de um extrato cetdnico por meio de um
espectrofotometro, podem-se utilizar comprimentos de onda na faixa do azul? E do
vermelho?

Para quantificar as clorofilas, a melhor faixa do espectro a ser utilizada é a do
vermelho, uma vez que nessa regido ndo havera interferéncia dos carotenoides, que também
absorvem na faixa do azul. Na pratica, para a quantificacdo das clorofilas, sdo utilizadas
formulas especificas disponiveis na literatura, que levam em consideracdo os coeficientes de
extincdo dos pigmentos e a absor¢éo das clorofilas e dos carotenos na regido do violeta-azul,
eliminando a interferéncia entre eles.

8. Qual € o principio basico do funcionamento de um espectrofotémetro?

Os espectrofotdmetros sdo equipamentos que utilizam o principio da decomposi¢édo da
luz branca pela passagem dessa radiacdo atraveés de um prisma. Cada faixa de radiacdo
monocromatica é obtida pela selecdo de determinado comprimento de onda por um filtro
(monocromador). Parte da radiagdo monocromatica incidente (lo) é absorvida pela amostra. A
outra parte, correspondente a radiacdo transmitida (I), é coletada por um detector, célula
fotoelétrica que converte a radiacdo em corrente elétrica a qual € medida por um
galvandmetro de onde se obtém a leitura em absorvancia ou em transmitancia. Conforme a
Lei de Lambert-Beer (A = - log [I/10]), a absorvancia de uma amostra corresponde ao valor
negativo do logaritmo obtido a partir da relacdo entre a radiacdo incidente (I) sobre uma
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amostra (mantida no interior de uma cubeta de um espectrofotdmetro) e a radiacédo
transmitida (lo) pela amostra.

9. Por que cada pigmento apresenta uma coloracdo especifica? Em que faixas do
espectro absorvem, respectivamente, as clorofilas e os carotenoides?

Cada pigmento que participa da fotossintese apresenta uma coloracdo que esta
diretamente relacionada a sua estrutura quimica e, como consequéncia, cada pigmento
absorve em regides especificas do espectro de radiacdo que, geralmente, correspondem as
suas cores complementares. Os pigmentos carotenoides apresentam picos de absorcdo da
radiacdo nas faixas correspondentes as suas cores complementares (azul-violeta), absorvendo
mais intensamente nas faixas de radiacdo de maior energia do espectro (menor comprimento
de onda). Todavia, as clorofilas, alem de absorverem nas faixas correspondentes a sua cor
complementar (laranja-vermelho), também absorvem na regido do azul-violeta.

10. O que representa o espectro de acdo? Que correspondéncia existe entre o espectro de
acao e espectro de absorc¢ao?

Quando se estuda os efeitos da luz de diferentes comprimentos de onda sobre um
processo fisioldgico, como a fotossintese, por exemplo, obtém-se um “espectro de a¢do”. A
comparacdo do espectro de acdo com o espectro de absorcdo permite elucidar a participacdo
de um pigmento em um determinado processo fisiologico.

11. Diferencie plantas heliéfilas de plantas umbrdfilas. Por que a propor¢do de
pigmentos fotossintéticos varia entre esses dois grupos de plantas?

As plantas heliofilas sdo plantas que se desenvolvem bem a pleno sol, enquanto as
umbrofilas séo tipicamente de ambientes sombreados. A variagdo na propor¢do de pigmentos
nesses dois grupos de plantas é devida a adaptacbes em seus sistemas coletores de luz
(antenas), visando aumentar a eficiéncia do processo de absor¢do da radiacdo luminosa.
Plantas de sol acumulam mais carotenoides (xantofilas) do que plantas de sombra, 0 que se
explica pela importancia desses pigmentos na fotoprotecdo do aparelho fotossintético contra o
excesso de radiacdo luminosa. Além disso, a proporcao entre os fotossistemas | e 11 é alterada
em ambientes sombreados. Nessas condicdes, geralmente, as relacGes clorofila a/b e FSII/FSI
sdo menores que em plantas heliofilas. Além dessas diferencas, espécies umbrofilas,
geralmente, apresentam folhas maiores que as heliéfilas.
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Pratica 3.4 - Formacédo de Poder Redutor em Cloroplastos Isolados (Reacdo
de Hill

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

A fotossintese envolve uma série de reacdes de oxirreducdo desencadeadas pela luz. A
luz atua estimulando o funcionamento da cadeia de transporte de elétrons (CTE), o que resulta
na producdo de ATP e NADPH+H" (poder redutor). O ATP e o NADPH+H" produzidos na
fase fotoquimica sdo utilizados na etapa bioquimica da fotossintese (Ciclo de Calvin),
fornecendo elétrons e energia para a sintese de agucares primarios (gliceraldeido-3-fosfato e
gliceraldeido-3-fosfato). A observacdo do funcionamento da CTE em sistemas bioldgicos
somente é possivel com a utilizacdo de certos artificios. Corantes de oxirreducao especificos
tém a sua coloracdo alterada em funcdo do seu estado redox. O DCPIP é um desses corantes,
que ao receber elétrons passa da cor azul (forma oxidada) para a incolor (forma reduzida),
sendo empregado com sucesso na demonstracdo do funcionamento da CTE.

No experimento da presente aula, a suspensdo mantida no tubo 2, que inicialmente se
apresentava com coloracdo verde escura, apds exposicdo a luz adquiriu a mesma coloracao
verde clara observada no tubo 1, uma vez que 0 DCPIPyigago fOi reduzido por elétrons
provenientes da oxidacdo de moléculas de agua, carreados através dos diversos componentes
da CTE. No tubo 3, a tonalidade da suspensdo permaneceu verde escura apos o tempo de
exposi¢do do conjunto de tubos a luz, pois esse tubo ficou recoberto com papel aluminio,
impedindo a ocorréncia da fotossintese. No tubo 4, ndo houve mudanca de coloragdo da
solucdo apods a exposicdo a luz, uma vez que o DCPIP ndo sofre fotorreducdo pela acédo
exclusiva da luz.

A adicdo do &cido ascorbico ao tubo 4, tornando a sua solugéo incolor, e ao tubo 3,
tornando a sua coloracéo verde clara (passou a apresentar a mesma coloragdo do tubo 1 e do
tubo 2, ap0ds sua exposicdo a luz), mostra que a alteracdo na coloracdo do DCPIPyigado fOI
devida ao fluxo dos elétrons na CTE, processo que envolve a participacdo da luz, dos
pigmentos das antenas dos fotossistemas, dos citocromos e de outros intermediarios, além da
oxidagdo de moléculas de agua.

Em resumo, a aula pratica mostrou que a luz, com a participacdo dos pigmentos dos
cloroplastos, desencadeia o funcionamento da CTE, produzindo compostos reduzidos, tal
como se observou na aula pela a passagem do DCPIPigad0, de coloracdo azul, para a forma
de DCPIP equzido, que é incolor.

Questionério:
1. Explique no que consiste a “Reacéo de Hill”.

O bioquimico inglés Robert Hill demonstrou que preparacdes contendo fragmentos de
folhas ou cloroplastos isolados, na presenca de agua, luz e de um aceptor artificial de elétrons
(oxalato férrico, cianeto férrico ou ferricianeto de potassio) podiam provocar a liberacdo de

oxigénio. Essa reacéo (liberagcdo de O, em presenga de luz) ficou conhecida como reacéo de
Hill.

2 X + 2 H,0 = luz + cloroplastos = 2 XH, + 0,1

26



Nas plantas, a reacdo de Hill consiste na producio de NADPH+H" e oxigénio como
consequéncia da absorcéo de luz pelos pigmentos e do funcionamento da cadeia de transporte
de elétrons (CTE) na fase fotoquimica da fotossintese. Em plantas, a reacdo de Hill pode ser
resumida assim:

2 NADP* + 2 H,0 + luz + Pigmengtos = 2 NADPH + H* + O,

2. Em condic@es naturais, qual componente da cadeia de transporte de elétrons (CTE) €
o0 oxidante natural de Hill?

Em condi¢cbes naturais, o oxidante natural de Hill é a forma oxidada do NADP
(NADP™).

3. Explique como a luz, os cloroplastos e os pigmentos atuam na descoloracgéo (reducéo)
dO DCPI Poxidado.

A luz é captada por pigmentos presentes nas antenas dos fotossistemas. Os fotons de
radiacdo excitam os pigmentos localizados na periferia das antenas, que por ressonancia,
excitam as moléculas de clorofilas a especiais, Pggo € P700, N0OS centros de reacdo dos
fotossistemas Il e I, respectivamente. Com isso, o fluxo de elétrons na CTE € ativado. Os
elétrons provenientes da oxidacdo de moléculas de dgua se movimentam na CTE em resposta
ao potencial crescente de oxirreducdo (de compostos com potenciais redox negativos, ou
menores, para potenciais redox positivos, ou maiores), sendo capturados por moléculas de
DCPIPyxigado (azul), que se reduz ao receber os elétrons, tornando-se incolor. O DCPIP xigado
tem potencial redox préximo ao valor do potencial redox do citocromo bgys, interrompendo o
fluxo de elétrons nesse ponto da CTE, e se reduzindo.

4. Explique porque a solucdo de DCPIPuigado S€ descolore apds a adicdo de acido
ascorbico.

A descoloracdo do DCPIPigado € explicada pela acdo antioxidante do &cido ascorbico,
molécula que apresenta potencial redox menor do que o do corante. Quando adicionado ao
tubo, o acido ascérbico doa elétrons (se oxida) para 0 DCPIPuigado, que passa para a forma
reduzida (incolor). Os elétrons sempre caminham de compostos de menor potencial redox
(&cido ascorbico = 0 volt) para compostos de maior potencial redox (DCPIPigado = 0,217
volt).

5. Por que é necessario o uso de temperaturas baixas, sacarose e tampao fosfato durante
0 preparo da suspensao dos cloroplastos?

O uso de temperaturas baixas durante o preparo da suspensdo dos cloroplastos é
fundamental, pois as membranas dos tilacoides sdo constituidas principalmente de lipidios
polinsaturados, o que confere a elas elevada fluidez, mas, em contrapartida, sensibilidade a
ocorréncia de danos peroxidativos, que provocam efeitos prejudiciais ao aparelho
fotossintético, comprometendo o seu funcionamento. Além disso, as baixas temperaturas
reduzem as atividades metabolicas, diminuindo a atuagdo de diversos tipos de enzimas
(oxidativas, hidrolases) que poderiam promover altera¢cbes em componentes ou nas estruturas
dos cloroplastos.

A adicdo de sacarose durante o preparo da suspensdo dos cloroplastos evita o
rompimento dessas organelas. Como durante a extragdo ocorre perda da estrutura celular, a
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solucdo de sacarose funciona como um tampédo osmatico, controlando a absor¢do da agua
presente nos meios de extragdo e suspensao, evitando a ruptura dos cloroplastos.

Por sua vez, o tampdo fosfato tem a funcdo de minimizar variacbes no pH em
decorréncia da extracdo dos cloroplastos, uma vez que essas alteracfes poderiam afetar as
atividades enzimaticas.

6. Nessa pratica, a utilizacdo de oxidantes artificiais de Hill permite detectar a
ocorréncia das “reacdes fotoquimicas”, mas, em contraste, impede que ocorram as
reacoes de “fixacao de CO,”. Explique por que isso acontece.

No tubo 1, foi possivel a ocorréncia de fixacdo de CO,, pois a luz, pigmentos, dgua e
CO, encontravam-se disponiveis. Todavia, essa reacdo ndo foi possivel no tubo 2, pois o
DCPIPoxigado Captura os elétrons que se movimentam na CTE na faixa correspondente ao
potencial redox do citocromo bgs, interrompendo o fluxo de elétrons e impossibilitando a
sintese de NADPH+H", molécula fundamental para a reducdo do CO, a aglcares na fase
bioquimica da fotossintese. Os elétrons que deveriam proporcionar a reducdo do NADP' a
NADPH+H" sdo interceptados pelo DCPIPoyigado (azul), que se reduz e torna-se incolor. Por
esse motivo, as reagdes de fixacdo de CO, ndo ocorrem mais nos tubos onde o DCPIP é
adicionado.

7. Alguns herbicidas tém como principio ativo, substancias que atuam na fase
fotoquimica da fotossintese. Apresente alguns exemplos e explique o que eles causam.

Alguns herbicidas tm como principio ativo moléculas que interrompem ou desviam o
fluxo de elétrons na cadeia de transporte de elétrons da fotossintese. Compostos dos grupos
das triazinas (atrazina, prometrina, prometron) e os derivados da ureia (DCMU-diuron,
fluometuron, linuron) capturam elétrons da CTE e se mantém em estado reduzido, nédo
permitindo que seja formado o NADPH+H", molécula consumida na fase bioquimica da
fotossintese para a reducdo do CO, a aclcares. O Paraquat (metil viologénio) também
interrompe o fluxo de elétrons na CTE, mas os desvia para a formacéao de espécies reativas de
oxigénio, o que resulta na ativacdo do estresse fotoxidativo e, consequentemente, na morte
das plantas.
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Pratica 3.5 - Determinacdo da Irradiancia de Compensacao

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Préaticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Comentarios

Devido ao consumo de CO,, quando os tubos de ensaio foram mantidos a uma
distancia de 10 cm da fonte de luz, tanto as folhas das plantas de sol quanto as folhas das
plantas de sombra apresentaram fotossinteses liquidas positivas, tornando os pHs das solugdes
de vermelho de cresol mais basicos do que no inicio, o que contribuiu para o desenvolvimento
das tonalidades roseo-fortes observadas no indicador. Todavia, a medida que os tubos de
ensaio foram afastados da fonte luminosa, a intensidade da radiacdo diminuiu e as folhas das
plantas de sol comecaram a apresentar fotossintese liquida negativa, uma vez que a irradiancia
para elas ficou abaixo do ponto de compensacdo luminoso.

A 100 cm de distancia, a coloracdo do indicador comecou a ficar réseo-fraca ou até
amarela, indicando uma respiracao (libera CO,) mais intensa do que a fotossintese (consome
CO,). A essa distancia, nos tubos de ensaio contendo folhas de plantas de sombra, a coloragao
dos indicadores ainda permaneceu résea, embora em intensidade mais fraca que a original.

Quando os tubos de ensaio foram colocados a 300 cm da fonte luminosa, a intensidade
de radiacdo foi muito baixa e, em funcdo disso, todos os tubos que continham folhas de
plantas de sol apresentaram coloragdo amarelada nos indicadores de pH. Nos tubos
correspondentes as plantas de sombra e mantidos a essa distancia, a coloracdo do vermelho de
cresol se manteve ainda ligeiramente résea no tubo contendo uma folha de samambaia,
tendendo ao amarelecimento nas demais plantas. Esses resultados mostram que, mesmo sob
baixa intensidade de radiacdo, algumas plantas umbrdéfilas ainda conseguem manter uma taxa
de fotossintese liquida positiva, em contraste a fotossintese liquida negativa observada nas
folhas das plantas heliéfilas.

A irradidancia de compensacdo de cada uma das espécies estudadas pode ser
determinada pela aproximacéo ou distanciamento dos tubos de ensaio da fonte de radiacdo
luminosa, até que a coloracdo da solucdo indicadora de vermelho de cresol ndo se altere em
relacdo a solucédo controle (padrdo sem folhas). A essa distancia, a taxa de fotossintese liquida
é zero e a irradiancia obtida correspondera ao ponto de compensacdo luminoso (irradiancia de
compensacao) da folha.

Ao assoprarmos a solucdo indicadora de pH com o auxilio de uma pipeta ela se tornou
amarelada rapidamente, o que ocorreu devido a injecdo de CO; na solucdo. Esse CO, é um
subproduto da nossa respiracao e, tal como CO; de qualquer origem, acidifica a fase aquosa
contendo o indicador de pH, fazendo com que a mesma fique amarelada. Esse fato foi
reforcado pela observacdo de que gotas de agua mineral com gas também causaram o
amarelecimento da solucdo de vermelho de cresol, o que ndo ocorreu com agua mineral sem
gas (ndo acida). O gas presente na dgua mineral gasosa nada mais é do que CO; injetado sob
pressdo, 0 que causa a acidificacdo da dgua mineral em comparacdo a natural, fato que pode
ser facilmente comprovado utilizando-se medidores ou papéis indicadores de pH. Essas
conclusbes foram comprovadas pelos efeitos que o HCI e o NaOH diluidos, gotejados na
solucdo de vermelho de cresol, causaram na coloracdo do indicador de pH, tornado-a,
respectivamente, amarela ou vermelha.

Em resumo, a aula pratica mostrou que cada planta apresenta uma irradiancia minima
para que ela possa acumular matéria seca e crescer, o que depende da espécie e de suas
adaptacdes aos diferentes ambientes. Embora as folhas destacadas ndo apresentem
comportamento idéntico ao de uma planta intacta e apenas reflitam as condi¢Ges em que elas
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se encontravam no momento da coleta, os resultados séo representativos do comportamento
das plantas umbrdfilas e heliofilas em resposta a diferentes condi¢fes de luminosidade.

Questionério:
1. O que representam as irradiancias de compensacao, de saturacao e de fotoinibicéo?

A irradiancia de compensacdo representa a intensidade luminosa (umoles de fotons
m*s™) na qual a fotossintese liquida é zero:

[(FSiiquida = FStota — (Respiracéo + Fotorrespiracao)].

A irradiancia de saturacdo corresponde a intensidade luminosa na qual a capacidade
méaxima de absorcdo de fétons dos pigmentos da antena dos fotossistemas é atingida, ndo
sendo mais possivel aumentar a taxa fotossintética, o que € atribuido a limitacdo por outros
processos relacionados a fotossintese (difusdo de CO, e/ou bioquimicos).

A irradiancia de fotoinibicdo corresponde a intensidade de radiacdo na qual a
luminosidade é tdo elevada que pode causar danos aos pigmentos e a outras estruturas do
aparelho fotossintético.

2. Por que “plantas de sol” geralmente morrem se colocadas a sombra?

Porque elas apresentam irradiancia de compensacao elevada e assim, para que tenham
fotossintese liquida positiva e possam crescer, exigem maior luminosidade. A sombra, elas
apresentam fotossintese liquida negativa e acabam morrendo.

3. Por que as “plantas de sombra” geralmente morrem se colocadas sob radiacao
luminosa intensa?

Porque quando mantidas em condigdo de sombra, as plantas ndo apresentam
guantidades suficientes de carotenoides (xantofilas) em suas antenas. As xantofilas estdo
envolvidas na protecio do aparelho fotossintético contra o excesso de radiacdo. E por isso que
plantas de sub-bosgue morrem quando ocorre a abertura de clareiras e/ou a queda de arvores
dominantes em uma floresta.

Todavia, quando plantas de sombra sdo expostas progressivamente a condi¢bes de
maior luminosidade, elas conseguem se aclimatar e sobreviver mesmo sob irradiancias mais
elevadas. Plantas do cafeeiro (Coffea arabica) sdo exemplos dessa adaptacdo. Em seu centro
de origem, o cafeeiro é uma planta de sub-bosque (de sombra). Na producdo de mudas de
café, as plantulas sdo mantidas sob sombreamento durante o desenvolvimento inicial da
muda. O sombreamento € gradativamente reduzido até o transplantio definitivo no campo,
onde também se utiliza o plantio adensado para se reduzir a exposi¢do a luz solar excessiva e,
consequentemente, os riscos de danos ao aparelho fotossintético (fotoinibicao).

4. Sob um dossel florestal, a intensidade média de luz incidente é de 50 umol de fétons
m™ s™'. Considere duas espécies, cujas irradiancias de compensacéo sejam (A) 75 pmol
m 2 st e (B) 25 pmol m ? s™. Qual das duas teria condicdes de se estabelecer sob a
floresta? Justifique.

A espécie B teria condi¢des de se estabelecer nessa floresta, uma vez que a irradiancia

disponivel é superior a sua irradiancia de compensacdo, possibilitando a ocorréncia de
fotossintética liquida positiva. A planta A teria fotossintese total inferior ao somatoério dos
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gastos com respiracdo e fotorrespiracao e, portanto, teria fotossintese liquida negativa, nao
podendo se estabelecer sob o dossel dessa floresta.

5. Por que pedagos de folhas mantidos sob baixa luminosidade ou no escuro tornaram a
solucéo de vermelho de cresol amarelada?

No escuro, pedacos de folha realizam apenas a respiracdo e sob baixa luminosidade
pode haver FSjiquida Negativa. Quando a respiracdo mitocondrial e a fotorrespiragédo sdo mais
intensas que a fotossintese total, ocorre acimulo de CO,, 0 que se verifica sob baixa
luminosidade. O CO, reage com H,0O, tornando solucdo mais acida (CO, +H,O = H,CO;
= HCO3 + H"). O vermelho de cresol, em meio &cido, torna-se amarelado.

6. Determinou-se a irradiancia de compensacao de uma folha a 20°C. Posteriormente, a
irradiancia de compensacdo da mesma folha foi determinada a 40°C. Sera detectada
alguma diferenca nos valores obtidos? Justifique.

Sim. Como se sabe, a intensidade das atividades bioldgicas, principalmente as
bioquimicas, aumenta em resposta ao incremento na temperatura (Q0 = 2,0 a 2,5). Para
compensar 0 aumento na atividade bioquimica, envolvendo as enzimas fotossintéticas e
respiratorias, havera maior incorporacdo de CO, e, consequentemente, maior consumo de
poder redutor (NADPH+H") e ATP. Portanto, para suprir a demanda aumentada por poder
redutor e ATP, torna-se necessario o funcionamento mais rapido da CTE, demandando uma
irradiancia de compensagdo mais elevada do que a 20 °C.

7. No presente exercicio, vocé observou que a solucdo de vermelho de cresol do tubo
contendo a folha localizada a 10 cm da fonte luminosa adquiriu coloracdo vermelha
bastante intensa. Em contraste, a 100 e 300 cm a solucéo ficou amarelada. O que vocé
deverd fazer para determinar a irradiancia de compensacéo de cada uma das folhas?

A solucdo de vermelho de cresol se torna amarelada em meio acido e adquire cor
vermelha mais intensa em meio basico. Para determinarmos a irradiancia de compensacao da
folha em questdo € necessario somente aproximar ou afastar os tubos de ensaio da fonte de
luz, até que a solucdo de vermelho de cresol se mantenha com a mesma tonalidade do padréo.
Nessa condicdo, a taxa de fotossintese liquida é zero e as trocas gasosas nulas, uma vez que,
ha um equilibrio entre as quantidades de CO, consumido na fotossintese e o liberado em
resposta aos processos de respiragéo e fotorrespiracéo (FSiiquiga = 0).

8. Quando uma floresta é derrubada para se retirar arvores dominantes ou quando se
abre uma grande clareira em uma mata, novas espécies sdo observadas durante a
recuperacdo dessa area. Além disso, algumas plantas que compunham o sub-bosque
desaparecem. Explique por que esses fatos acontecem e que tipos de plantas séo
encontrados nessa nova condigao.

Quando a floresta € cortada ou quando uma clareira é aberta, alteram-se a qualidade e
a intensidade da radiagdo na superficie do solo, anteriormente coberto por serrapilheira e
ocupado por espécies que compunham o sub-bosque. Como as espécies do sub-bosque eram
de sombra (umbrofilas), a primeira consequéncia sera o seu desaparecimento, uma vez que as
plantas sdo abruptamente expostas a uma radiacdo solar intensa. Como elas se encontravam
em ambiente sombreado, elas ndo possuiam carotenos (xantofilas) suficientes para conferir
fotoprotegdo, morrendo devido a ocorréncia de danos ao aparelho fotossintético.
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Com a alteracdo na qualidade da radiacdo que chega a superficie do solo, as sementes
fotoblasticas positivas do banco de sementes sofrem fotorreversdo do fitocromo, da forma
inativa (Fyv) para a forma ativa (Fy.), 0 que estimula a germinagdo dessas sementes. As
plantulas que se formam nessa condicdo sdo de espécies pioneiras e, por isso, heliofilas,
tolerando as intensidades elevadas de radiacdo a que elas sdo expostas em decorréncia da
abertura da clareira ou do desmatamento, contribuindo para o processo de sucessao ecoldgica
e para o restabelecimento da area.

9. E possivel a aclimatacdo de plantas de sombra a ambientes ensolarados? E a
aclimatacéo de plantas de sol a ambientes sombreados? Apresente exemplos.

Algumas espécies de plantas de sombra podem ser adaptadas a ambientes ensolarados
(alta irradiancia) desde que esse processo seja realizado de maneira gradual, possibilitando o
acumulo de carotenoides (xantofilas), que protegem o aparelho fotossintético contra os danos
fotoxidativos. Um exemplo classico é o café (Coffea arabica), planta tipicamente de sombra.
Na producdo de mudas de café, as plantulas séo mantidas apds germinacéo sob sombreamento
que, gradualmente, é reduzido até o transplantio definitivo no campo. Embora muitas plantas
Cs sejam de sombra, também existem algumas espécies Cs de sol, como o oiti (Licania
tomentosa (Benth.) Fritsch), a banana (Musa paradisiaca D. Kuntze), a mandioca (Manihot
esculenta Crantz) e diversas palmeiras. A adaptacdo de plantas de sol a ambientes sombreados
é improvavel, uma vez que, sob condi¢bes de sombra, elas apresentariam fotossintese liquida
negativa.

As plantas C,4 sdo plantas heliéfilas, uma vez que, devido ao maior consumo de ATP
por molécula de CO, fixada, elas apresentam altas taxas fotossintéticas, o que exige
temperaturas e intensidades de radiacdo mais elevadas. Exemplos bastantes conhecidos de
plantas C, sdo o milho, a cana-de-aclcar e 0 sorgo, que sao monocotileddneas da familia
Poaceae. Plantas C, eudicotileddneas também existem, com destaque para espécies de
Amarantaceae (Amaranthus albus L. e Gomphrena globosa L.), Euphorbiaceae (Euphorbia
maculata L. e Euphorbia phorbesii L. (espécie arborea C,)); e Portulacaceae (Portulaca
oleraceae L.).

10. O que aconteceria com a solugéo indicadora de vermelho de cresol caso fossem
colocadas no interior dos tubos de ensaio folhas provenientes de plantas submetidas a
estresses hidricos?

Como as folhas seriam provenientes de plantas mantidas sob condi¢cfes de estresse
hidrico, provavelmente seus estdmatos estariam fechados ou com abertura reduzida (baixa
condutancia estomatica). Nessa condicdo, a entrada de CO, seria limitada e,
consequentemente, a fotossintese liquida seria negativa, resultando na acidificacdo da
solucdo, que iria adquirir tonalidade amarelada.

11. Considerando-se a possibilidade de plantios consorciados (milho/feijao), explique
porgue, sob o ponto de vista da fotossintese, isso é possivel. Em contraste, seria possivel
o cultivo de plantas de milho em uma condicéo de sub-bosque? Justifique a sua resposta.

O consércio de milho e feijdo é comum em plantios agricolas, uma vez que plantas de
feijdo (C3) sdo cultivadas entre as linhas de plantio do milho (C4). Como as plantas de feijéo
apresentam irradidncia de compensacdo mais baixa, elas se desenvolvem bem, mesmo
sombreadas pelas plantas de milho, o que, todavia, depende da variedade do feijoeiro utilizada
e da época de plantio das duas culturas.
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Em contraste, plantas de milho ndo toleram condi¢Ges de sombreamento e morreriam
caso fossem plantadas em sub-bosque, uma vez que, nessa condicdo, apresentariam
fotossintese liquida negativa.

12. A regido do sul da Bahia, préoximo as cidades de Ilhéus e Itabuna, abriga um dos
poucos remanescentes de mata Atlantica no pais. Nessa regido, existe a cultura do
cacaueiro, mantido no sub-bosque da mata Atlantica. Que associacdo existe entre esses
fatos?

A existéncia dos remanescentes de mata Atlantica ocorre pela necessidade de
sombreamento que as espécies arboreas exercem sobre as plantas de cacaueiro, que sdo de
sombra (umbrdfilas). Como essas plantas ndo toleram radiacdo solar intensa, a manutencao da
floresta em pé é fundamental para a sobrevivéncia das lavouras cacaueiras, uma vez que as
plantas de cacau sofrem danos ao aparelho fotossintético quando expostas a radiagdo solar
direta.
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Pratica 3.6 - Sintese de Amido: Efeitos das Clorofilas e da Luz

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacéo tedrica:

O amido é formado pela combinagdo de moléculas de amilose e de amilopectina.
Moleéculas de alto peso molecular como a amilose e a amilopectina podem sofrer reacdes de
complexacdo, com a formacdo de compostos coloridos. Um exemplo importante é a
complexacdo da amilose e da amilopectina com o lugol, resultando na formacdo de
complexos azul e vermelho-violaceo, respectivamente. O lugol contém iodo (I,) em sua
composicao. O aprisionamento do iodo (I;) se da no interior da hélice formada pela amilose.
Como a amilopectina ndo apresenta estrutura helicoidal, devido a presenca das ramificagdes, a
interacdo com o iodo sera menor e a coloracdo menos intensa.

Nas folhas variegadas, o surgimento de coloracdo azulada em resposta ao lugol
ocorreu principalmente nas por¢des que inicialmente eram verdes, uma vez que essas regides
possuem cloroplastos, organelas responsaveis pelo armazenamento das moléculas do amido
primario, formadas na fotossintese a partir de agtcares mais simples (gliceraldeido 3-fosfato;
3-PGald). Nas porcdes brancas das folhas variegadas (quimeras), ndo houve desenvolvimento
de cor azul, uma vez que elas ndo apresentavam cloroplastos nessas por¢oes ou eles ndo eram
funcionais. Nas folhas das plantas de feijdo mantidas no escuro, também ndo ocorreu
desenvolvimento de resposta positiva ao lugol, uma vez que o amido anteriormente
armazenado foi consumido pela respiracdo. O mesmo ocorreu na por¢do da folha de feijoeiro
coberta com papel aluminio, onde também n&o foi observada reagdo positiva ao lugol.

Em resumo, a aula pratica mostrou que o amido, principal carboidrato de reserva das
plantas, € um produto da fotossintese e se acumula primariamente (transitoriamente) nas
partes verdes das folhas iluminadas.

Questionario:

1. Em que parte de uma folha variegada se verifica a presenca de amido? Por que o
principal carboidrato de reserva nos cloroplastos néo € a sacarose?

Nas folhas variegadas, 0 amido se acumula nas partes verdes, regides que apresentam
cloroplastos e, consequentemente, fotossintese. Como resultado da fase fotoquimica da
fotossintese, nessa regido ocorre a sintese de ATP e de NADPH, o que permite a incorporaco
de CO; e a sua reducdo até trioses fosfatadas (3-PGald e dihidroxiacetona-fosfato; DHAP),
acucares simples que originam, ap6s Varias etapas, frutose e depois glicose. Posteriormente,
as moléculas de glicose sdo polimerizadas, originando o amido primario, que é armazenado
no estroma dos cloroplastos. O acumulo preferencial de amido e ndo de sacarose no interior
dos cloroplastos esta relacionado a diferengas osmoticas entre essas duas moléculas. O amido
€ uma molécula que ndo apresenta atividade osmotica, minimizando a absorcéo de agua e a
consequente ruptura dos cloroplastos, risco que existiria caso a molécula acumulada em seu
interior fosse a sacarose.
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2. Qual € o papel da luz e dos cloroplastos na sintese do amido?

A luz promove a excitacdo dos pigmentos nas antenas dos fotossistemas, localizados
nas membranas dos tilacoides. Como resultado da fase fotoquimica da fotossintese, nessa
regido ocorre a sintese de ATP e de NADPH+H", o que permite a incorporacgio de CO, e a
sua reducdo até trioses fosfatadas (3-PGald e DHAP), acucares simples que originam a
glicose. A glicose &, posteriormente, polimerizada, formando o amido, armazenado no
estroma dos cloroplastos.

3. Uma folha variegada (porcdes verdes e brancas) apresentou reacdo positiva ao lugol
nas partes brancas. Como vocé explica isso?

A explicacdo para esse resultado € a possibilidade da existéncia de amiloplastos
(leucoplastos) nessas regides. Devido a translocagdo de acucares sollveis e da posterior
sintese e acimulo de amido nesses amiloplastos, pode ser possivel a ocorréncia de resposta
positiva ao lugol. A presenca de parénquima amilifero também pode explicar essa ocorréncia.
Em ambos os casos, 0 amido armazenado seria classificado como amido secundério.

4. Tecidos internos de um caule ndo apresentam cloroplastos desenvolvidos. No entanto
um teste com lugol acusou a presencga de amido nesses tecidos. Explique.

A explicacdo é a mesma da resposta anterior, ou seja, podem existir leucoplastos
(amiloplastos) nessas regides internas ou o amido ser decorrente da translocacao de acucares
sollveis e posterior sintese e acimulo de amido nesses tecidos. A presenca de parénquima
amilifero € comum nesses tecidos. Da mesma forma que nas porcbes brancas de folhas
variegadas, o amido armazenado seria classificado como secundario.

5. Quais sdo as organelas celulares que acumulam amido?

As organelas celulares que acumulam amido sdo os plastidios, com destaque para 0s
cloroplastos, leucoplastos (amiloplastos) e cromoplastos.

6. Como se explica o acimulo de amido em regides ndo fotossintetizantes como em
tubérculos de batata, uma vez que o amido ndo € solivel em agua?

Como o amido € insoltuvel em &gua, ndo é possivel o seu transporte, atraves do floema,
na forma de amido dos cloroplastos (nas folhas) até os amiloplastos (nos tubérculos). O amido
presente nos cloroplastos, localizados nas folhas e em outros oOrgdos fotossintetizantes,
consiste no amido primario (de assimilagdo ou transitério), enquanto o amido armazenado em
um tubérculo ou em outro 6rgdo de reserva constitui o amido secundario (ou de reserva).
Portanto, 0 amido primario da folha é inicialmente quebrado em glicose, que por sua vez se
liga a frutose, formando a sacarose (a-1-glicose+p-2-frutose). A sacarose é um agucar ndo
redutor (o carbono 1 da glicose esta ligado ao carbono 2 da frutose), podendo ser “carregado”
e translocado no floema até o tubérculo (dreno). No tubérculo (assim como em frutos; em
sementes em formacdo; e em 6Orgdo ndo fotossintetizantes), a sacarose € quebrada em seus
acucares redutores glicose e frutose. Entdo, a glicose é transportada para o interior dos
amiloplastos, onde é polimerizada originando amilose e amilopectina que compdem as
moléculas do amido armazenadas no tubérculo. Essa molécula constitui 0 amido secundario,
armazenado nos orgaos de reserva.
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7. Por que tubérculos de batata ficam com suas cascas esverdeadas quando expostos a
luz?

Embora nos tubérculos de batata ocorra acimulo de amido, os amiloplastos,
leucoplastos e cloroplastos tém origem comum a partir de proplastidios, organelas
encontradas em células meristematicas e que se diferenciam em determinado tipo de plastidio
em resposta a estimulos ambientais e em funcao do 6érgédo (folhas, tubérculos, raizes, caule,
etc.) onde ocorrem. Quando um tubérculo de batata fica exposto a luz, a sua casca pode se
tornar esverdeada, indicando acumulo de clorofilas e transformacdo dos proplastidios em
cloroplastos ou mesmo de amiloplastos em cloroplastos.

8. Apresente exemplos de partes ou de érgdos vegetais que ndo possuem clorofila, mas
gue acumulam amido.

Amido pode ser acumulado, mesmo que temporariamente, em frutos verdes (como a
banana), em sementes (como no endosperma do milho e do arroz e em cotilédones de feijao,
por exemplo). Também pode ser encontrado em caules, raizes de mandioca, bulbos,
tubérculos de batata, etc.

9. Por que o0 amido de milho, tubérculos de batata e folhas de papel sulfite dao respostas
positivas ao teste do lugol?

O aparecimento de coloracdo azul em resposta positiva ao teste do lugol é observado
quando gotas dessa substancia sdo estiladas em amido de milho (Maizena®, por exemplo), em
tubérculos de batata ou em papel sulfite. A maizena corresponde a farinha de grdos de amido
obtidos a partir do endosperma de sementes de milho (Zea mays). Por sua vez, os tubérculos
de batata contém amido secundario armazenados em seus amiloplastos.

Apesar de serem macromoléculas, nem todos os polissacarideos conseguem complexar
com o iodo. Para que esses complexos coloridos se formem é preciso que molécula apresente
conformacdo que torne possivel o encaixe do iodo no interior da estrutura. A celulose, ao
contrario do amido, é um exemplo de polissacarideo que ndo apresenta reacdo positiva ao
iodo. Uma das diferencas entre essas moléculas é que a celulose € formada por mondmeros de
p-glicose, enquanto o amido é formado por mon6meros de a-glicose. Essa diferenca
estrutural impossibilita o encaixe do iodo na molécula de celulose.

Como o papel sulfite € formado por microfibrilas de celulose, seria esperada uma
reacao negativa ao lugol. Entretanto, a explicacdo para a ocorréncia de resposta positiva desse
tipo de papel ao lugol esta relacionada a sua fabricacdo. O papel sulfite é engomado com
amido, molécula que consegue unir as fibras de celulose, tornando a estrutura do papel mais
rigida, compacta e macia. Essa é a explicacdo para a ocorréncia de resposta positiva ao lugol
(tintura de iodo), embora o papel sulfite apresente em sua estrutura a celulose, molécula que
ndo reage com o iodo.
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Pratica 3.7 - Fatores que Afetam a Fotossintese em Ceratophyllum sp.

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Préaticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

Quando a fonte de iluminag&o foi aproximada do tubo de ensaio contendo a planta de
Ceratophyllum, a quantidade de fétons incidentes e capturada pelas antenas dos fotossistemas
aumentou. Quanto maior a quantidade de fotons capturados pelos pigmentos das antenas,
mais intensamente os centros de reacao dos fotossistemas sdo oxidados e, em funcgéo disso, a
cadeia de transporte de elétrons (CTE) é estimulada a funcionar mais rapidamente,
produzindo ATP, em resposta ao gradiente de potencial eletroquimico formado entre o Ilimem
e o estroma dos cloroplastos, e poder redutor (NADPH+H"). Para compensar os elétrons
perdidos pelas clorofilas a especiais (Psgo € P700) € pelos demais componentes da CTE,
moléculas de &gua sdo quebradas, o que ocorre no complexo de evolugdo do oxigénio
localizado no lumen do tilacoide (associado ao fotossistema I1). Com a quebra de duas
moléculas de agua, sdo liberados quatro elétrons (€7), quatro prétons (H*) e uma molécula de
oxigénio (O,). Os H* liberados contribuem para a formacdo do gradiente de potencial
eletroquimico, enquanto que o O, corresponde as bolhas liberadas nas regiGes onde 0s ramos
das plantas de Ceratophyllum foram seccionados (base dos ramos).

A temperatura interfere diretamente nos processos bioquimicos. Como a fotossintese
envolve reacdes bioquimicas, 0 aumento ou a reducdo na temperatura resulta em variagfes na
atividade enzimaética e, consequentemente, no nimero de bolhas de oxigénio liberadas, uma
vez que a velocidade da CTE aumenta para compensar a maior demanda por ATP e poder
redutor (NADPH+H"). Sob temperaturas muito baixas, nenhuma bolha é liberada, uma vez
que, nessa condicdo, a energia encontra-se abaixo da necessaria para estimular as atividades
enzimaticas. A partir de uma determinada faixa, a medida que a temperatura é aumentada, o
namero de bolhas liberadas também aumenta, em uma magnitude de 2,0 a 2,5 vezes a cada
10°C de aumento (Qyo - coeficiente de temperatura), passando pela faixa de temperatura
adequada e pela temperatura Otima. Todavia, sob temperaturas muito elevadas, ocorre
desnaturacdo proteica, 0 que resulta em diminuicdo ou inativacdo da atividade enzimatica,
podendo causar a morte da planta. Quando a temperatura aumenta dentro da faixa
fisiologicamente ativa, a fixacdo de carbono também aumenta e, portanto, maiores
quantidades de ATP e poder redutor (NADPH+H") tornam-se necessarias para a reducio do
CO,. O maior consumo de ATP e NADPH+H" resulta no aumento na velocidade de fluxo de
elétrons na CTE, no aumento na quantidade de moléculas de &gua quebradas e,
consequentemente, no aumento no nimero de bolhas liberadas.

Os efeitos da qualidade da radiacdo sobre a fotossintese foram percebidos em resposta
ao aumento ou reducdo no numero de bolhas liberadas. Maiores quantidades de bolhas foram
observadas em resposta as radiacfes azul, vermelha e, principalmente, na presenca de luz
branca. Poucas bolhas foram liberadas em resposta as radiacGes verde e vermelho-longo.
Esses resultados sdo devidos aos espectros de absorcdo dos pigmentos que compdem as
antenas dos fotossistemas (clorofilas e carotenoides). Esses pigmentos absorvem mais
intensamente nas regides do violeta-azul e do laranja-vermelho. Todavia, como as moléculas
de clorofila a especiais (Pgso © P7o0) apresentam picos de absorcdo na regido do
vermelho/vermelho-longo, essa faixa do espectro é mais eficientemente absorvida do que a do
azul. A luz branca apresenta maior eficiéncia do que as faixas de radiagdo violeta/azul e
vermelha/vermelha-longo isoladamente, o que se explica pela maior eficiéncia de captura da
energia radiante pelas antenas dos fotossistemas. A radiacdo verde, por sua vez, é a faixa
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menos absorvida pelos pigmentos fotossintéticos, resultando em menor numero de bolhas
liberadas que nas outras faixas do espectro de radiacdo. Acima do vermelho-longo
(infravermelho), a absorcéo da radiacdo é nula, o que explica a ndo liberacdo de bolhas nessa
faixa de radiacéo.

No experimento envolvendo o consumo de CO,, os resultados encontrados podem ser
explicados pela reagdo quimica entre 0 KHCO; e a fenolftaleina, indicador de pH que se
apresenta réseo em meio basico e incolor em meio acido. Quando as plantas de
Ceratophyllum foram colocadas em presenca de luz, a taxa de fotossintese liquida foi
positiva, com maior incorporacao de CO, do que liberacdo na respiracdo. Todavia, no escuro,
ocorreu apenas respiracdo, com liberacdo de CO, no meio. O carbonato (KHCO3) é um sal
basico (derivado da reacdo entre um acido fraco e uma base forte), e na sua dissociacdo em
meio aquoso, produz KOH, conforme as rea¢des esquematizadas a seguir:

KHCO;3; + H0 ¢ K" + HCO3 + H* + OH ¢ KOH + H,CO3

K"+ OH"

Portanto, quando tratado com fenolftaleina, o KHCO; torna-se réseo. Como na
presenca de luz, o CO, é retirado do meio, ha um aumento do pH:

(CO;z | + Hy0 & H,CO3 <& HCO3 + H+l)

Portanto, a solu¢do de KHCOj; tratada com fenolftaleina ficara ainda mais résea. Em
contraste, no tubo de ensaio contendo o ramo da planta e mantido no escuro, ocorreu apenas a
liberacdo de CO, devido a respiracdo, que acidifica a fase aquosa, fazendo com que 0 KHCO;
ficasse rdseo fraco ou incolor em presenca da fenolftaleina:

(CO, 1 + H20 H,CO3 ®HCO3 + H™Y)

Questionério:

1. Explique por que o aumento da intensidade luminosa (aproximagdo da fonte
luminosa) faz também aumentar o nimero de bolhas liberadas (fotossintese) no ramo de
Ceratophyllum.

Quando a fonte de iluminacdo é aproximada do tubo de ensaio contendo a planta de
Ceratophyllum, o numero de fétons capturado pelas antenas dos fotossistemas aumenta.
Quanto mais fétons mais excitacdo é transferida (por ressonancia) até os centros de reacao dos
fotossistemas e, em funcdo disso, a cadeia de transporte de elétrons (CTE) é estimulada a
funcionar mais rapidamente, o que resulta na formagdo de ATP, durante a dissipagéo do
gradiente de potencial eletroquimico, e poder redutor (NADPH+H"). Para compensar 0s
elétrons perdidos pelas moléculas de clorofilas a especiais (Pego € P700), moléculas de agua sdo
quebradas, o que ocorre no complexo de evolugdo do oxigénio, localizado no limen do
tilacoide (associado ao fotossistema Il). Com a quebra de duas moléculas de &gua, sdo
liberados quatro elétrons (4e"), quatro prétons (4H") e uma molécula de oxigénio (O,). Os
hidrogénios liberados contribuem para a formacdo do gradiente de potencial eletroquimico,
utilizado para a sintese de ATP, enquanto o oxigénio corresponde as bolhas liberadas através
das regides cortadas dos ramos das plantas de Ceratophyllum.
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2. Por que para se medir a taxa de fotossintese em resposta a varia¢fes na intensidade de
luz se deve sempre colocar o tubo contendo Ceratophyllum em um recipiente contendo
agua (cuba) com temperatura controlada?

Porque queremos determinar apenas os efeitos das diferentes intensidades de
irradiancias sobre a fotossintese e, como é de amplo conhecimento, a temperatura influencia
muito esse processo. A lampada incandescente utilizada como fonte de radiacdo luminosa
emite muita energia na regido do infravermelho (calor), o que provoca o aquecimento do
ambiente proximo a lampada e poderia aquecer também o recipiente contendo a planta e o
KHCO;, interferindo nos resultados.

3. Por que a fotossintese da planta de Ceratophyllum é estimulada, até certo ponto, ao se
aumentar a temperatura? Por que ocorre queda na fotossintese sob temperaturas muito
elevadas? Porque a fotossintese sob temperaturas baixas também é reduzida?

A temperatura influencia diretamente processos bioquimicos e como a fotossintese
também envolve reacdes enzimaticas, 0 aumento ou a reducdo da temperatura resultam em
variacbes no numero de bolhas de oxigénio liberadas. Em temperaturas muito baixas,
nenhuma bolha é liberada, uma vez que a energia € menor que a necessaria para estimular a
atividade enzimética. A medida que a temperatura é aumentada, a partir de uma determinada
faixa, o numero de bolhas liberadas aumenta em uma proporcdo de 2,0 a 2,5 vezes a cada
aumento de 10°C (Qio = 2-2,5), passando pela faixa 6tima de temperatura. Todavia, sob
temperaturas muito elevadas, ocorre deshaturacao proteica, o que reduz a atividade enzimatica
e, dependendo da intensidade de desnaturacdo, também pode resultar na morte da planta.
Quando a temperatura aumenta dentro de uma faixa fisiologicamente ativa, a atividade de
fixacdo de carbono também aumenta e, portanto, maiores quantidades de ATP e de poder
redutor (NADPH) sdo necessarios, o que explica o aumento na velocidade de fluxo de
elétrons na CTE, na quantidade de moléculas de dgua oxidadas e, consequentemente, no
namero de bolhas liberadas.

4. O aumento da temperatura pode ter causado o fechamento de estdmatos nas plantas
de Ceratophyllum, reduzindo indiretamente a liberacéo de bolhas?

Ceratophyllum é um género de angiospermas constituido de plantas herbaceas
totalmente submersas, que ndo suportam periodos de emersdo. Elas ndo possuem raizes,
cuticulas, tecidos lenhosos ou fibrosos e estdmatos. Portanto, como é comum em plantas
subaquaticas, a inexisténcia de estdmatos faz com que os efeitos das temperaturas elevadas
ndo sejam decorrentes do seu fechamento, e sim de processos relacionados a desnaturacéo
enzimatica. Essas plantas apresentam fotossintese por bombeamento ativo de
carbono/carbonato, ndo sofrendo influéncias relacionadas a limita¢do na concentracdo interna
de CO; para a RUBISCO, ndo apresentando, portanto, fotorrespiracdo aparente.

5. Por que aguas contendo plantas subaquaticas séo, em geral, mais acidas a noite?

Porque, durante o periodo noturno essas plantas apresentam apenas O processo
bioquimico da respiracdo, liberando CO, para 0 meio. Em meio aquoso, ocorre a reagdo do
CO, com a &gua, formando &cido carbdnico que libera H*, acidificando o meio, conforme
equacao a sequir:

CO; + H,0 ®H,CO3 ®HCO3 + H+T
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6. Nesses experimentos com Ceratophyllum, vocé esta determinando a taxa de
fotossintese real (total) ou aparente (liquida)? Explique.

Esta sendo determinada a taxa de fotossintese aparente ou liquida (FSiiquida = FStotal —
RS), uma vez que, concomitantemente, esta havendo fotossintese e respiracdo por parte da
planta de Ceratophyllum. As bolhas liberadas correspondem ao saldo positivo da fotossintese
liquida, uma vez que a respiracéo e a fotorrespiracdo consomem oxigénio, em lugar de libera-
lo. Para a determinacdo da fotossintese real teriamos que saturar completamente a
fotossintese, aumentando a concentracdo de CO, e, também, estimar, por meio de técnicas
complementares, a intensidade de respiracdo da planta. Pelo mecanismo fotossintético que
possuem, de bombeamento de carbono/carbonato, plantas de Ceratophyllum ndo apresentam
fotorrespiracao aparente.

7. As bolhas que se desprendem do ramo de Ceratophyllum mantido a luz correspondem
a qual gas atmosférico? Que evidéncias indiretas vocé obteve para suportar a sua
afirmativa?

Para compensar os elétrons perdidos pelas clorofilas a especiais (Pego € P700) durante o
funcionamento da CTE, moléculas de &gua sdo oxidadas, o que ocorre no complexo de
evolucdo do oxigénio, localizado no limen do tilacoide (associado ao fotossistema Il). Com a
quebra de duas moléculas de &gua, sdo liberados quatro elétrons, quatro protons (H*) e uma
molécula de oxigénio (Oz). Os hidrogénios liberados contribuem para a formacdo do
gradiente de potencial eletroquimico, utilizado para a sintese de ATP, enquanto 0 oXigénio
corresponde as bolhas liberadas através das regides cortadas dos ramos das plantas de
Ceratophyllum, conforme equacéo a seguir.

2 H,0 = (luz + pigmentos) = 4 H 4 e + 0,1

Se o gas liberado correspondesse ao CO,, as bolhas seriam liberadas mesmo no
escuro, uma vez que a respiracdo ocorre durante todo o tempo. Uma maneira para se
comprovar que o gas liberado ndo corresponde ao CO, € a determinacdo do pH da solucéo
externa de KHCO3. Caso o gés liberado fosse 0 CO, haveria acidificagdo do meio, conforme
ilustra a reacdo a sequir:

CO; + H,0 & H,CO3 < HCO3 + H+T

8. Por que foi adicionado ao tubo de ensaio contendo a planta de Ceratophyllum solugéo
de bicarbonato de potassio (KHCO3) e ndo H,0? O KHCO3 € um &cido ou uma base?

Ceratophyllum é um género de angiospermas constituido de plantas herbaceas
totalmente submersas, com mecanismo fotossintético do tipo bombeamento ativo de
carbono/carbonato, ndo sofrendo influéncias de limitacdo na concentragdo interna de CO; e,
consequentemente, nao apresentando fotorrespiracdo aparente. Como apresentam esse
mecanismo metabdlico, o fornecimento de carbonato (KHCO3) contribui para a atividade
fotossintética das plantas conforme os resultados da aula.

O KHCOj3 é um sal basico (derivado de um acido fraco com uma base forte), o que se
explica pela formacdo de KOH, durante a sua dissociacdo em solu¢do aquosa, como se pode
inferir pela equacdo a seguir:
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KHCO;3 + H0 ¢ K" + HCO3 + H* + OH ¢ KOH + H,CO3
K"+ OH"

9. Na década de 70, Theodor Wilhelm Engelmann produziu um experimento interessante.
Ele iluminou um filamento de alga com um micro-espectro de luz (na regido do visivel)
gue projetava radiacdo luminosa na superficie da alga, desde o violeta até o vermelho.
No experimento, ele observou o crescimento e o acumulo de bactérias aerofilas em faixas
especificas do micro-espectro. Essas bactérias sdo atraidas por oxigénio e se acumulam
nos locais em que esse gas se encontra em maior concentracdo. Engelmann observou
maior acumulo de bactérias nas faixas do azul e, principalmente, do vermelho. Poucas
bactérias se concentraram em porc¢des da alga filamentosa iluminadas com a radiagéo
verde. Explique as diferencas nos resultados encontrados por Engelmann.

As plantas, assim como as algas, apresentam pigmentos que absorvem radiacdo mais
eficientemente em determinados comprimentos de onda. Na regido do verde, a absorcdo da
radiacdo pelas clorofilas é reduzida e, por isso, a taxa de fotossintese € baixa. Na regido do
azul, todavia, a taxa fotossintética € bem mais elevada, 0 que se explica pelos picos de
absorcdo apresentados pelas clorofilas e pelos carotenoides nessa regido do espectro
luminoso. Como consequéncia da fase fotoquimica da fotossintese (fotofosforilacdo
oxidativa), a agua (agente redutor) deve ser oxidada, liberando elétrons, hidrogénios e
oxigénio. Portanto, quanto mais intensa ¢ a fotossintese, mais oxigénio seré liberado. Como as
bactérias sdo aerofilas, elas se concentram proximo as regides de maior liberacdo de oxigénio,
que correspondem exatamente as regides nas quais a fotossintese € mais intensa. E por esse
motivo que as regides da alga iluminadas com radiagdo vermelha acumulam mais bactérias,
uma vez que essa faixa corresponde a radiacdo mais eficiente para a fotossintese, o que
também se explica pelos picos de absorcdo das clorofilas a especiais, Pggo € P00, Se€
encontrarem na regido do vermelho do espectro visivel.
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Pratica 3.8 - Atividade Fotossintética em Plantas C; e C,

Fundamentacdo tedrica:

A ocorréncia de senescéncia intensa nas folhas mais velhas das plantas de feijdo e a
manutencdo da viabilidade das plantas de milho na campéanula contendo a solucdo de KOH
25% podem ser explicadas pelos diferentes mecanismos de fixacao de carbono observados em
plantas C3 e Cy4. A transformacdo do CO, atmosférico em agucares se processa no Ciclo de
Calvin (C3), que apresenta ocorréncia universal nas plantas. No processo, 0 CO;, € reduzido
até acucares, utilizando o ATP e o NADPH formados na fase fotoquimica. A carboxilagéo,
primeira etapa desse ciclo, ¢é catalisada pela RUBISCO, enzima que pode utilizar tanto o CO,
quanto o O, como substratos. Em atmosfera normal, com temperatura amena e boa
disponibilidade de agua, a RUBISCO atua em uma propor¢do 3/1 carboxilase/oxigenase. A
concentragdo de O, na atmosfera terrestre encontra-se em torno de 21%, enquanto a de CO»,
atualmente, encontra-se proximo a 0,040%. Quando essa enzima atua como oxigenase, pode
haver perda de carbono através da fotorrespiracao, reduzindo a produtividade das plantas que
apresentam exclusivamente o ciclo Cz. Estudos realizados em estufas mostraram que o
enriquecimento da atmosfera com CO, (adubacdo carbdnica) até a concentracdo de 2%
aumenta a produtividade das plantas Cs, indicando que a fotorrespiracdo pode ser metabolica
e economicamente prejudicial. Esse aumento no rendimento é resultante da atuacdo da
RUBISCO quase que exclusivamente como carboxilase na atmosfera enriquecida de CO,,
evitando e/ou minimizando a fotorrespiracdo. Todavia, em condicfes de campo, a
fotorrespiracdo parece contribuir para a protecdo do aparelho fotossintético das plantas Cs
contra os efeitos prejudiciais do estresse hidrico.

Algumas plantas como o milho, o0 sorgo e a cana-de-agucar desenvolveram estratégias
para minimizar os prejuizos causados pela fotorrespiragdo. Essas plantas, com mecanismo
fotossintético C,4, apresentam uma anatomia peculiar, com separacdo espacial entre as células
do mesofilo e as células da bainha dos feixes vasculares (anatomia Kranz). A principal
caracteristica desse ciclo é o mecanismo de concentracdo de carbono nas células da bainha, o
que permite a RUBISCO atuar quase que exclusivamente como carboxilase, eliminando
praticamente a fotorrespiracdo. Esse mecanismo concentrador de CO, permite que essas
plantas realizem fotossintese eficientemente mesmo sob condi¢es de baixa disponibilidade
desse gas. Por esse motivo, plantas C4 apresentam ponto de compensac¢do de CO, mais baixo
que as plantas Cs.

O CO,, quando dissolvido em agua ou em presenca de KOH, NaOH ou Ba(OH),,
reage e precipita-se na forma de um sal, reduzindo a sua concentracdo na atmosfera, conforme
ilustrado nas equacdes a seguir.

2 H,0 + CO, & H,CO;s (sal) | + H,0
2 KOH + CO, = K,COj (sal) | + H,0
2 NaOH + CO; = Na,COs (sal) | + H,O
Ba(OH), + CO, = BaH,COy (sal) | + H,0
Portanto, no experimento da aula pratica onde foi utilizado o KOH a 25% (p/v), a
concentracdo de CO, na atmosfera no interior da campanula reduziu-se muito, alcangando

valores abaixo do ponto de compensacdo das plantas Cs, fazendo com que as plantas de feijao
(que apresentam fotorrespiracdo) apresentassem fotossintese liquida negativa e,
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consequentemente, senescéncia mais rapida das folhas do que na campanula onde foi
adicionada a H,0.

Os resultados da pratica sdo Uteis para ilustrar diferentes processos relacionados ao
aumento do efeito estufa. Esse fendmeno é causado pelo incremento na concentracdo de CO,
e de outros gases de efeito estufa na atmosfera, o que tem levado a um provavel aquecimento
global. Como conseguem sequestrar o carbono, incorporando-0 em sua matéria seca
(sequestro de carbono), as plantas podem contribuir para a reducdo dos efeitos prejudiciais
desse fenbmeno na concentracdo atmosféerica de COs.

As plantas Cs, principalmente as espécies arbdreas, sequestram o carbono por mais
tempo e, em funcgéo disso, sdo mais indicadas do que as plantas anuais C; (feijao, soja, arroz,
aveia, etc.) ou Cy4 (cana de actcar, milho, sorgo, gramineas tropicais, etc.) para minimizar as
consequéncias prejudiciais do aumento do efeito estufa. Embora as C4, como a cana-de-
acucar, por exemplo, fixem mais carbono do que as Cj arboreas, elas, como plantas anuais,
sequestram carbono por um curto periodo.

Questionario:

1. Porque apenas as folhas das plantas de feijao (C3) apresentaram senescéncia intensa
na campanula contendo o KOH?

Em funcdo da atuacdo da RUBISCO como oxigenase, as plantas Cz apresentam
fotorrespiracdo aparente. Na medida em que a concentragéo interna de CO, da campanula foi
reduzindo pela presenca do KOH, a atividade fotorrespiratoria dessas plantas aumentou e a
fotossintese liquida diminuiu. Com o passar do tempo, a concentracdo de CO; no interior da
campanula caiu para valores abaixo do ponto de compensacdo de CO, do feijoeiro, 0 que
culminou com a sua senescéncia precoce. Nas plantas C,, a maior afinidade da
fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) por CO, (HCOj3') e 0 mecanismo de concentracao de
carbono nas células da bainha, possibilitou que, mesmo em uma atmosfera pobre em CO, a
fotossintese se mantivesse com relativa eficiéncia, fazendo com que as folhas da planta de
milho apresentassem viabilidade por mais tempo. Nesse caso, mesmo com a reducdo da
concentracdo de CO, dentro da campanula pelo KOH, sua concentracdo ainda ficou acima do
ponto de compensagdo de CO, da planta de milho, garantindo a manutencdo da viabilidade
das folhas dessa planta por mais tempo.

2. Por que plantas C3 tém a produtividade aumentada quando cultivadas em condicdes
de elevada concentracdo de CO, (adubacao carbdnica)?

Como as plantas Cs apresentam fotorrespiracdo, 0 aumento da concentragdo externa,
até determinados limites, faz com que a RUBISCO aumente muito sua atividade de
carboxilase, reduzindo a acdo dessa enzima como oxigenase, 0 que faz com que a
produtividade seja aumentada. Por exemplo, a duplicagdo na concentracdo de CO, da
atmosfera de 0,037% para 0,060% provoca aumentos na produtividade de 30 até 60%.

3. Por que o aumento excessivo da concentracdo de CO, da atmosfera em sistemas de
adubacéo carboénica pode ndo resultar em aumentos elevados na produgéo?

E amplamente conhecido que sob concentragbes excessivas de CO, ocorre 0

fechamento estomatico. Esse processo é devido aos efeitos do CO, na biossintese do acido
abscisico (ABA), principal regulador do fechamento estomatico, reduzindo a condutancia
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estomatica. Outras enzimas envolvidas no processo fotossintétco também sdo afetadas,
reduzindo a produtividade primaria das plantas.

4. O que é o “efeito estufa” e quais sio as suas causas?

O efeito estufa é um processo que ocorre quando parte da radiacdo solar refletida pela
superficie terrestre é absorvida por determinados gases presentes na atmosfera. Como
consequéncia, o calor fica retido e ndo é liberado para o espaco. O efeito estufa dentro de uma
determinada faixa é de vital importancia, pois, sem ele, a vida na terra ndo poderia existir. O
que pode se tornar catastrofico € a ocorréncia do agravamento do efeito estufa,
desestabilizando o equilibrio energético no planeta, originando o fendmeno conhecido como
aquecimento global.

O Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas (IPCC) atribui a maior
parte desse aquecimento global ao aumento dos gases do efeito estufa. Esses gases (didxido
de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (NO) e clorofluorocarbonetos [CFC’s
(CF«CIy)]) absorvem a radiacdo infravermelha emitida pela superficie da Terra e irradiam, por
sua vez, parte da energia absorvida de volta para a superficie. Como resultado, a superficie
recebe quase o dobro de energia da atmosfera do que a que recebe do sol. Nos ultimos anos, a
concentracdo de CO, na atmosfera tem aumentado cerca de 0,4% ao ano, tendo alcancado, em
2013, pela primeira vez, a concentracdo de 400 ppm. Esse aumento se deve a utilizacdo
intensiva de petroleo, gas e carvdo e a destruicdo das florestas. Muitos desses gases também
sdo produzidos naturalmente, como resultado de erupcgdes vulcanicas, da decomposicdo da
matéria organica e da fumaca de grandes incéndios.

5. Considerando-se seus conhecimentos relacionados a Fisiologia Vegetal e as vegetacdes
brasileiras (nativas e cultivadas), explique como o Brasil pode contribuir tanto para a
reducdo quanto para o aumento do efeito estufa.

As plantas Cs, principalmente as espécies arbdreas, sequestram o carbono por mais
tempo e, em fungéo disso, sdo mais indicadas para reduzir as consequéncias prejudiciais do
aumento do efeito estufa. Embora as plantas C4, como a cana-de-agucar, por exemplo, fixem
mais carbono do que as Cs, por serem espécies anuais apresentam sequestro do carbono por
periodo de tempo mais curto. As espécies arbdreas nativas do Brasil, da Mata Atlantica e do
Cerrado, devem ser preferencialmente escolhidas em programas de reflorestamento e de
créditos de carbono, uma vez que as espécies arboreas exoéticas, como o eucalipto e 0
pinheiro, sdo plantadas em monoculturas, o que tras prejuizos para a biodiversidade. Todavia,
quando o interesse € a producdo de papel ou carvao, essas espécies sdo as mais indicadas.

Em contraste as vantagens da utilizacdo de plantios de espécies arbdreas nativas no
combate ao aumento do efeito estufa, as queimadas, muito comuns no Brasil, liberam na
atmosfera grandes quantidades de CO,, contribuindo, dessa forma, para o aumento do efeito
estufa.

6. Quais sdo os riscos do aumento do efeito estufa para a floresta Amazénica e para
outros ecossistemas tropicais?

Estudos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mostraram que a floresta
Amazonica tem grande influéncia na circulagéo de ar sobre os oceanos Atlantico e Pacifico. A
supressdo da mata pode afetar os regimes dos ventos, levando, por exemplo, a uma frequéncia
maior do fendmeno EIl Nifio, aumentando a frequéncia de secas em areas produtivas do Brasil.
Segundo o INPE, o sistema climatico da América do Sul depende diretamente da floresta
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amazonica. As expectativas sugerem que, como consequéncia do aumento do efeito estufa, a
floresta tropical Umida corre o risco de ser substituida por uma vegetacdo rasteira € menos
rica, semelhante & encontrada na Africa (Savana) e no cerrado brasileiro. Modelos
matematicos indicam que menos florestas representam menores quantidades de chuvas na
regido. A savanizacdo da Amazonia, provavel consequéncia do aquecimento global, pode
causar impactos no clima de todo o pais e até mesmo do globo, com reflexos na
biodiversidade, na salde e em escassez de dgua e alimentos.

Uma arvore adulta (com 20 metros de didmetro de copa) pode transpirar mais de 300
litros de agua por dia. Segundo estudos do INPE, essa forca de evaporacdo “suga” o ar do
oceano. Os ventos alisios entram nesse vacuo, trazendo umidade do oceano para o continente.
Com menos arvores na floresta esse sistema seria prejudicado. Em longo prazo, o0s
pesquisadores acreditam que o impacto no continente poderd ir além da influéncia no EI Nifio.
Se os ventos alisios ndo forem atraidos, a seca podera se estender para outras partes do pais.
Na mesma latitude de S&o Paulo, do outro lado dos Andes, existe o0 deserto de Atacama. S&o
os ventos alisios, que defletem na cordilheira, que, no verdo, trazem chuvas para as regides
Centro-Oeste, Sul e Sudeste do Brasil. Sem a floresta Amazénia, um deserto podera se
formar. E o que estudos do INPE, com base em formulages fisicas, levam a concluir.
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Pratica 4.1 - Intensidade de Osmose

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

A répida entrada de agua no interior das membranas que continham 5 ou 10 colheres
de acucar é explicada pelo movimento da &gua, por osmose, através da membrana
semipermeavel, da solucdo externa, de maior potencial hidrico, para a solucdo interna, de
menor potencial hidrico. A ascensdo da agua através da pipeta ocorreu devido a diferenca de
pressdo osmatica entre o interior (elevada pressdo osmotica) e o exterior (baixa pressdo
osmatica) das membranas adicionadas de 5 ou 10 colheres de sacarose. Quanto mais
concentrada era a solucdo interna, mais rapida foi a entrada de agua e a subida da solucéo na
pipeta. Na membrana que continha apenas agua, a reducdo na altura inicial pode ter ocorrido
devido a perda de agua no sistema em resposta ao fluxo através da membrana, com resultado
da diferenca de pressdo hidrostética (peso da coluna de agua) ou, ainda, a ocorréncia de
pequenos furos ou vazamentos no saquinho de dialise.

Devido a presenca da endoderme (Estrias de Caspari) nas raizes das plantas, a agua
ndo possui livre acesso as células do estelo. Essa barreira a livre entrada, somada a perda de
agua por transpiracdo nas folhas, gera uma pressdo negativa ou tensdo (¥p negativo) nos
vasos do xilema, o que ocorre principalmente nas horas mais quentes do dia. Todavia, em
condi¢Ges ambientais particulares, pressdes positivas também podem se estabelecer na seiva
do xilema, resultando no fendmeno da gutacdo. CondicGes fundamentais para a ocorréncia da
gutacdo sdo umidade relativa do ar elevada, temperatura amena e solo imido. Quando essas
condicdes tornam-se disponiveis, a transpiracdo se reduz, possibilitando intensa absor¢édo de
agua, que preenche completamente os vasos do xilema, desde as raizes até os terminais
(traqueideos) nas folhas, ocorrendo liberacdo de seiva xilematica, no estado liquido (gutagéo),
através dos hidatddios.

Questionério:
1. Defina a osmose sob o ponto de vista fisico-quimico.

A osmose consiste no movimento da agua (ou outro solvente) do meio de maior
energia livre (potencial hidrico) para o de menor energia livre, através de uma membrana
semipermeavel.

2. Considerando os resultados obtidos nesta aula, explique as diferencas encontradas nos
trés sistemas.

As diferengas observadas nos trés sistemas utilizados na aula (membranas
semipermeaveis limitando solugbes de diferentes concentragdes) sdo explicadas pelas
diferencas nas concentragdes de solutos (sacarose) no interior de cada um deles. Nos
saquinhos contendo sacarose, a entrada de agua por osmose, do meio externo mais diluido
(com maior potencial hidrico) para o meio interno mais concentrado (com menor potencial
hidrico), ocorreu proporcionalmente a concentracdo desse carboidrato (osmoticamente ativo)
mantido no interior dos dois recipientes, ou seja, no saquinho mais concentrado, a ascensao da
solugédo contendo sacarose foi maior e mais rapida. No saquinho onde foram adicionas dez
colheres de sacarose, a diferenca de energia livre (potencial hidrico) da solugdo interna em
relacdo a solucdo externa (apenas agua) era maior do que a diferenca observada entre o
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saquinho contendo apenas cinco colheres de sacarose e 0 meio externo. Por isso, a entrada de
agua e, consequentemente, a ascensdo da solucdo na pipeta correspondente a maior
concentracdo de sacarose, foi maior do que na que continha a concentragdo mais baixa. No
saquinho que continha apenas agua, a reducdo na altura da coluna em relacdo ao nivel inicial
pode ter sido resultante da passagem de agua através da membrana (por acdo da gravidade),
do meio interno para o recipiente externo, demonstrando que o fluxo de agua pode ocorrer nas
duas direcGes. Essa reducdo na altura inicial da coluna de agua também pode ter sido

decorrente de pequenas perfuragfes na membrana.

3. Por que quanto maior € a concentracdo de sacarose, maior e mais rapida é a subida
da coluna liquida na pipeta?

Para solucgdes diluidas de substancias indissocidveis, como a sacarose, por exemplo, o
potencial osmotico pode ser estimado pela equacdo de Van't Hoff:

¥s =- RTCs, onde:

R = constante dos gases (8,32 J mol™ K™); T = temperatura absoluta em Kelvin (273 +
temperatura em °C); C = concentracdo de solutos na solucdo expressa em osmolalidade
(moles de soluto L™ de 4gua).

Como ¥s = - ©t (pressdo osmotica), temos que © = RTCs. Deduz-se, portanto, que a
pressdo osmotica (n) e diretamente proporcional & concentragdo. Em funcdo disso, uma
solucdo mais concentrada (C) apresentard maior pressao osmatica (e menor potencial hidrico)
do que outra mais diluida, explicando a diferenca observada na velocidade de ascensdo da
coluna nas duas pipetas.

4. Que outro fator, além da concentracdo de sacarose, poderia afetar a intensidade da
osmose?

Outro fator que poderia afetar a intensidade da osmose, além da concentracdo de
sacarose, seria a temperatura, uma vez que = = RTCs. Os efeitos da temperatura (T) sobre a
permeabilidade das membranas artificiais se manifestam pelo aumento da energia cinética das
moléculas na solucdo (adgua e solutos). Em membranas naturais, além do aumento da energia
cinética das moléculas, o incremento do tamanho dos poros das membranas, assim como da
densidade de empacotamento dos lipidios, aumenta a condutividade hidraulica do solvente
entre os dois lados da membrana, ampliando, consequentemente, a intensidade da osmose.

5. A medida que ocorre a entrada de agua dentro do osmémetro (saquinho), o que
acontece com a pressao osmotica? Aumenta ou diminui? Justifique a sua resposta.

A pressdao osmotica no interior do saquinho diminui a medida que ocorre a entrada de
agua no osmometro, uma vez que, devido ao efeito de diluicdo, a diferenca de concentracdo
entre os dois meios, interno e externo, vai se reduzindo em comparacdo a concentracdo
inicial.

6. Que procedimento vocé adotaria para medir a presséao osmotica do sistema?

E possivel medir a pressdo osmoética do sistema submetendo 0 mesmo a uma pressdo
no sentido inverso ao de ascensdo da coluna. A pressdo (registrada no mandmetro) em que a
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subida da coluna for impedida correspondera ao valor da pressao osmatica gerada no sistema
pela sacarose.

7. O que aconteceria com o sistema se vocé usasse como soluto &cido acético em vez de
sacarose?

No caso especifico, a membrana artificial utilizada apresenta poros que permitem a
livre passagem de &cido acético. As moléculas desse acido orgénico fraco passariam
livremente do interior dos saquinhos para a solucdo externa, até que fosse estabelecido o
equilibrio entre os potenciais quimicos dos dois lados da membrana utilizada para separar 0s
dois meios. No equilibrio as duas solucdes (dentro e fora do saquinho) teriam o mesmo
potencial hidrico (e a mesma concentracdao de acido acético). Uma vez que o &cido acético é
um eletrolito fraco, predominando em solugéo na forma molecular, ele atravessaria livremente
a membrana, impossibilitando a ocorréncia de osmose, uma vez que 0s potenciais 0smoticos
internos e externos seriam idénticos.

8. Até que altura maxima a coluna liquida subiria, supondo que a pipeta fosse
infinitamente longa?

Supondo-se que a pipeta fosse infinitamente longa, a altura méxima que a coluna de
agua subiria, seria aquela em que a pressao osmotica gerada pela solucdo de sacarose se
igualasse a pressao hidrostatica (peso da coluna de agua).

9. Que analogia vocé faria desse sistema com 0 processo de gutacéo em plantas?

Em plantas a gutacdo é um processo similar ao observado na aula (sistema fisico), pois
guando a transpiracdo € muito baixa, as raizes continuam absorvendo agua (devido ao
acumulo de ions nas raizes) o suficiente para preencher completamente 0s elementos de vasos
do xilema, desde as raizes até os terminais nas folhas (traqueideos), ocorrendo a perda de
seiva xilematica, no estado liquido, através dos hidatddios. Nessa situacdo, a seiva do xilema
encontra-se sob pressdo positiva, da mesma forma que no sistema artificial utilizando as
pipetas, a sacarose e as membranas semipermeaveis. Em plantas, a gutacdo ¢ uma evidéncia
da pressao radicular positiva. A gutacdo s6 pode ser observada em plantas de pequeno porte e
sob condicbes de umidade relativa do ar elevada, temperatura do ar e déficit de pressdo de
vapor baixos e disponibilidade adequada de agua no solo.
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Pratica 4.2 - Osmose em Célula de Traube

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Préaticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

Quando um cristal de ferrocianeto de potéssio é adicionado a uma solucdo de sulfato
de cobre ocorre a formacdo continua de vesiculas. Devido ao aumento de tamanho e do
rompimento das vesiculas, causado pela absor¢do de agua além do limite de resisténcia da
membrana, novas combinac@es quimicas ocorrem entre o gel e a solucdo externa.

Ao entrar em contato com a &gua da solucdo, o cristal de ferrocianeto de potassio
(K4[Fe(CN)g]) se dissocia em fons K* e Fe(CN)s* (ferrocianeto). Os fons Fe(CN)s* reagem
com os fons cobre (Cu®) da solugdo (CuSO, — Cu®** + SO4%), formando Cuy[Fe(CN)g]
(ferrocianeto de cobre), uma substancia insoltvel, que se comporta como uma membrana
permeavel a agua e impermeavel aos ions presentes. O Ks[Fe(CN)g] fica confinado dentro das
vesiculas em forma de gel. Com a absorcdo de &gua, o gel incha (cresce) e, apds um
determinado limite de expansdo, a membrana se rompe, havendo novamente o contato dos
fons Fe(CN)s* com o Cu?* do meio externo, formando novas membranas e assim
sucessivamente. A membrana artificial de Traube apresenta comportamento analogo ao
observado por membranas bioldgicas e por outras membranas artificiais, uma vez que ela
também apresenta permeabilidade seletiva.

A aula pratica mostrou que mesmo as membranas artificiais podem apresentar
permeabilidade seletiva, 0 que pode ser correlacionado com o comportamento das membranas
bioldgicas em relacdo a essa importante caracteristica (seletividade).

Questionario:
1. Escreva a reacao quimica envolvida na formacéo das células artificiais de Traube.
A reacdo quimica envolvida na formacéo das células de Traube € a seguinte:

K4[Fe(CN)s] + 2CuSO; = Cuy[Fe(CN)s] + 2K,SO,

(Amarelo/Alaranjado) (Azul) (Marrom = membrana) (azul)

2. Que substancias existem dentro e fora das células de Traube? Qual é a constituicdo
guimica da membrana?

Do lado de fora existe sulfato de cobre (CuSO,), dissociado em seus fons Cu** e SO42,
com coloragdo azul. Do lado de dentro existem cristais de ferrocianeto de potassio
(K4[Fe(CN)g]) em forma de gel, que se dissociam em fons K* e Fe(CN)g*" (ferrocianeto). Por
sua vez, a membrana é formada por ferrocianeto de cobre (Cuy[Fe(CN)g]), que apresenta
coloracdo marrom. Embora mais fragil, a célula de Traube é uma membrana artificial
semipermeavel tdo boa quanto o celofane. Ela se deixa atravessar pela agua, mas nao pelos
sais dissolvidos nas solugdes. Temos, portanto, um caso de membrana semipermedavel
separando dois meios, possibilitando a ocorréncia do fenémeno da osmose.
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3. Qual é a substancia que atravessa as membranas das células de Traube? Qual é a
evidéncia para sua resposta?

A substancia que atravessa a membrana é a dgua, pois a membrana se rompe apds
algum tempo. Caso fosse o CuSQ,, logo haveria um equilibrio entre o interior e 0 meio
externo, ndo ocorrendo a ruptura da membrana.

4. Que aconteceria se a membrana de Traube fosse permeavel aos diversos ions
presentes no sistema?

Tanto a agua quanto os ions entrariam e sairiam das células de Traube através da
membrana e essas, consequentemente, devido ao equilibrio dos potenciais (energia livre)
interno e externo e sem 0 crescimento osmotico ndo se romperiam, a semelhanca de uma
célula em equilibrio com o meio.

5. Por que a célula artificial de Traube é usada para demonstrar o fendmeno da osmose?

Porque a membrana que se forma é semipermeével, como exige 0 mecanismo de
osmose, deixando passar apenas a agua e nao os solutos, K4[Fe(CN)s] e CuSO,4. A agua €
absorvida até o ponto em que a membrana ndo suporta e se rompe em um ponto mais fragil.

6. Por que as células vegetais ndo se rompem quando colocadas em &gua destilada,
mesmo se sabendo que concentracdo de solutos no meio interno é maior (o potencial
hidrico é menor) do que no meio externo?

Por que as células vegetais apresentam a parede celular, estrutura rigida que confere
resisténcia, impedindo a ocorréncia de plasmoptise (ruptura) das células vegetais. Caso fosse
uma célula animal ou uma célula vegetal sem parede (protoplasto), também haveria ruptura
das membranas nessa condicao.
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Pratica 4.3 - Demonstracdo da Osmose em Tecidos de Batata

Aula pratica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relag6es
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12, Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

Os tecidos do tubérculo perdem &gua ao serem imersos na glicerina, uma vez que a
energia livre da agua (potencial hidrico) na solucdo de glicerina € menor do que a energia
livre da &gua nas células do tubérculo. A agua sai osmoticamente do tubérculo (passando
através da plasmalema das células do tecido do tubérculo de batata, por osmose) e atinge a
solucdo de glicerina (meio com menor energia livre). A dgua que sai do tubérculo sobe, uma
vez que ela € menos densa do que a solucédo de glicerina a 50%, além de ndo se misturar
imediatamente com a solugdo externa, que é muito viscosa.

A aula pratica permitiu a demonstracdo visual do fenébmeno da osmose, possibilitando
correlacionar os resultados encontrados ao comportamento osmotico das células, tecidos e das
plantas como um todo em resposta a variagdes no potencial hidrico do meio.

Questionario:
1. Quais sdo as principais diferencas entre difusdo e osmose?

A difusdo é um mecanismo de transporte que se caracteriza pelo movimento termo-
cadtico (ao acaso) de moléculas em resposta a gradientes de concentragdo (AC). O processo
difusivo pode ser facilmente demonstrado pela adi¢do de um pequeno volume de uma solucao
colorida concentrada em uma das extremidades de um recipiente contendo 4gua. Apds algum
tempo, por difusdo, todo o recipiente ficara uniformemente colorido. A difusdo dos gases €
ainda mais rapida, podendo ser ilustrada pela liberacdo de gases ou perfumes em um
ambiente, notando-se rapidamente o seu espalhamento. A difusdo difere da osmose, pois
ocorre mesmo em ambientes livres de biomembranas.

Na osmose, as solucbes apresentando diferentes concentracbes encontram-se,
obrigatoriamente, separadas por uma membrana semipermeavel, que ndo deixa passar 0S
solutos, mas apenas o solvente. Nesse caso, 0 solvente (a4gua) da solucdo hipotbnica se
movimenta para a solucéo hipertonica através da membrana semipermeével. O que determina
a direcdo do movimento de agua é a diferenca de potencial hidrico (energia livre) entre os
dois lados da membrana, com a direcdo do movimento ocorrendo sempre da regido de maior
para a de menor potencial hidrico.

2. Por que o fenbmeno da plasmoptise ndo ocorre em células vegetais.

A plasmoptise corresponde ao processo de ruptura da membrana plasmatica
provocado pela entrada excessiva de agua, por osmose, quando as células sdo mergulhadas
em uma solucdo hipotbénica (menos concentrada do que a do interior da célula). A célula
vegetal possui parede celular, que é semirrigida. Por esse motivo, mesmo quando uma célula
¢ mantida em uma solucdo hipotdnica (ela fica turgida), a membrana plasmatica ndo se
rompe, ndo ocorrendo plasmoptise. Todavia, caso fosse utilizado um protoplasto (célula
vegetal sem parede), também haveria ruptura das membranas. Nas células animais, devido a
inexisténcia de parede, pode haver plasmoptise quando estas sdo colocadas em agua e em
solugdes diluidas (hipotonicas).
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3. Que analogia poderia ser feita entre os resultados da aula e a utilizac8o excessiva de
adubos quimicos?

Os adubos quimicos nada mais sdao do que misturas de diferentes sais minerais.
Quando soluveis na solucdo do solo, os sais dos adubos interferem no potencial osmotico,
podendo tornar o potencial hidrico do solo menor do que o potencial hidrico dos tecidos das
raizes, provocando perda de agua pelas células. Adubacdes excessivas podem acarretar em
morte das raizes. Caso 0s adubos sejam aplicados em excesso em plantios sucessivos, podera
ocorrer a salinizacdo, inutilizando o solo para plantios futuros.

As células morrem principalmente devido ao contato com o sal, sendo os efeitos de
plasmélise muito localizados. Sob condi¢Ges normais de salinidade, ndo ha fluxo reverso das
raizes das plantas para o solo, pois as Estrias de Caspari impedem a ocorréncia desse
fendmeno.
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Pratica 4.4 - Plasmolise e Efeitos de Substancias Toxicas na Permeabilidade
de Biomembranas

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

Devido ao volume do vactolo, sob condi¢cBes normais, a membrana plasmatica das
células encontra-se pressionada contra a parede celular. Quando as células sdo colocadas em
solucdo concentrada de sacarose ocorre perda de agua (por osmose) e o protoplasma se retrai,
afastando a membrana plasmatica da parede celular.

Devido a permeabilidade seletiva da membrana plasmatica e do tonoplasto, o processo
pode ser revertido quando a célula é colocada novamente em agua pura. Desde que a
integridade celular das células de zebrina seja mantida, os fenbmenos de plasmélise e de
deplasmolise ocorrerdo sempre em resposta as diferencas de potencial hidrico entre os tecidos
e 0 meio externo. Se 0 meio externo contiver uma solugdo hiperténica (menor potencial
hidrico), as células perderdo agua devido a plasmolise, e seus vacuolos, onde a antocianina
encontra-se armazenada, reduzirdo de tamanho, ficando ligeiramente mais avermelhados
como resultado do aumento relativo da concentracdo vacuolar de antocianina. Quando o meio
externo for hipotdnico (menor potencial hidrico), o tecido absorvera agua e o volume do
vacuolo aumentara, exercendo pressao contra a parede, permitindo a observacdo de uma
coloracdo avermelhada ligeiramente mais fraca em todo o espago celular (devido a
antocianina presente no vactolo).

Os tecidos das plantas de elédea também responderam de forma similar aos da
zebrina, aumentando ou reduzindo o tamanho dos seus vacuolos em resposta as variagdes nas
concentracOes de sacarose das solucdes externas. Ao se adicionar o alcool (etanol) aos tecidos
de zebrina, a coloracdo avermelhada foi gradativamente perdida. Os lipidios das membranas
sdo soluveis nesse solvente organico, causando perda da integridade estrutural e
desorganizacdo da plasmalema e do tonoplasto. Consequentemente, houve perda (por difuséo)
de antocianina do vacutolo e diluicdo desses pigmentos no meio. Assim, todo o campo visual
ficou colorido, embora em intensidade mais fraca, uma vez que, devido a desintegracdo das
membranas, ndo existia mais separacao entre 0s meios interno e externo.

A aula préatica demonstrou a ocorréncia do fenbmeno de osmose e a importancia da
integridade estrutural das membranas para a manutencao da permeabilidade seletiva.

Questionério:
1. Defina os termos plasmolise e deplasmdlise.

A plasmélise consiste na reducdo do volume celular, devido a perda de agua,
provocando a contracdo do citoplasma e o descolamento da plasmalema da parede celular.
Esse fendmeno ocorre quando as células sdo mantidas em um meio hipertdnico. Nessa
situacdo, o meio apresenta potencial hidrico menor do que o vacuolo e, consequentemente, as
células perdem agua por osmose. A deplasmolise € o processo inverso, no qual a agua é
absorvida da solucdo externa quando o tecido com células plasmolisadas é transferido para a
agua pura ou para solucées hipotonicas.
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2. Qual € o pigmento vermelho das células de zebrina e onde ele se localiza?

O pigmento vermelho das células de zebrina € a antocianina, um flavonodide
hidrossoluvel que se acumula no vactolo das células da epiderme abaxial das folhas dessa
planta.

3. O que sai da célula durante a plasmolise: agua ou suco celular? Qual € a evidéncia
para a sua conclusao?

Durante a plasmdlise o que sai da célula é agua. Isso é evidenciado pelo fato de o
espaco gerado entre o protoplasto e a parede celular, em consequencia da diminui¢do do
volume celular e ocupado pela solugdo plasmolisante de sacarose, permanecer descolorido,
indicando que o pigmento (antocianina) ficou retido no interior dos vacuolos. Outro fato que
evidencia a manutengdo dos solutos no interior das células durante a plasmolise é a maior
intensidade da coloracdo avermelhada das células nessa condi¢cdo. Alem disso, quando esses
tecidos sdo transferidos para solucdes hipotonicas, observa-se o fenémeno de deplasmélise, o
gue comprova a integridade celular e a manutencédo da antocianina no interior de vacuolo.

4. Por que o pigmento ndo saiu das células quando houve plasmolise? E por que saiu
quando as células plasmolisadas foram tratadas com etanol?

Quando houve plasmolise, em consequencia do menor potencial hidrico da solugéo
externa, somente agua saiu das células. Nesse caso, as membranas celulares permanceram
integras, sem alteracGes na sua permeabilidade seletiva, condi¢cdo importante para a retencdo
do pigmento e dos demais componentes no interior dos vacuolos.

Todavia, quando as células foram tratadas com alcool, o pigmento dispersou porque o
etanol solubiliza os lipidios das biomembranas (plasmalema e tonoplasto), possibilitando que
o0 pigmento avermelhado (antocianina) que estava contido no vacuolo se disperse no meio.

5. Por que, quando se quer provocar plasmdlise em células, se utilizam solucbes de
sacarose e ndo substancias como éter ou acetona?

Por que como sdo solventes organicos e toxicos, 0 éter e a acetona causariam a
solubilizacdo dos lipidios das membranas que, consequentemente, perderiam a sua
permeabilidade seletiva, impossibilitando a ocorréncia de plasmolise. Isso ndo acontece com
sacarose, pois esse carboidrato ndo afeta a integridade das membranas.

6. Por que as células de uma folha néo se plasmolisam quando ela murcha?

Para que a plasmolise ocorra é necessario o deslocameto da plasmalema da parede.
Entretanto, ainda que as folhas fiquem murchas, os microporos e os microcapilares da
estrutura de celulose da parede permanecem hidratados, uma vez que a agua encontra-se
retida com grandes forgas matriciais (embebicdo), impedindo que o ar dos espacos aereos
ocupe 0s espacos entre as paredes celulares e os protoplastos das células foliares. Como
consequéncia, as células ficam sob tensdo e entram em murcha. Por isso, a plasmadlise néo é
um fendmeno natural nas células das folhas murchas, mas, apenas, um artefato observado em
laboratorio.
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Pratica 4.5 - Alteracdes na Permeabilidade de Biomembranas pela Acdo de
Solventes Organicos

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p. e em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em
relagGes hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12, Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacdo tedrica:

O éter e o cloroférmio desorganizaram as estruturas das biomembranas (plasmalema e
tonoplasto), principalmente as fases lipidicas, permitindo que os pigmentos roseos
(antocianina, em Tradescantia spathacea, ou betalaina, em raizes de beterraba) que estavam
contidos nos vacuolos extravasassem das células. A velocidade de difusdo da antocianina em
resposta a esses dois solventes € rapida, o que se deve a apolaridade do éter e do cloroférmio,
solventes que solubilizam rapidamente os lipidios das biomembranas.

A velocidade para o inicio da saida do pigmento das células depende muito da
espessura do corte feito nas folhas do abacaxi-roxo para a retirada dos segmentos da
epiderme. Quanto mais fino é o corte (uma camada de células apenas), mais rapidamente €
possivel observarem-se os resultados. Tem-se observado que o inicio da saida do pigmento
das células, que véao lentamente perdendo sua coloracdo rosea até tornarem-se totalmente
transparentes, ocorre entre 15-20 minutos.

No experimento com raizes de beterraba, a coloracdo mais forte foi encontrada no tubo
de ensaio em que os tecidos foram expostos previamente ao cloroférmio. Embora sejam dois
solventes organicos bastante volateis, devido ao seu menor tamanho molecular, o cloroférmio
(CHCI3) apresenta maior facilidade de penetracdo nas biomembranas do que o éter etilico
(C4H100), 0 que resulta em maior desorganizacdo das biomembranas na sua presenca. Em
funcdo disso, a perda de betalainas do vacutolo foi mais intensa em resposta ao cloroférmio.

Esta aula prética, tal como observado em aulas realizadas anteriormente, também
destaca a importancia da integridade estrutural das membranas para a manutencdo da
permeabilidade seletiva.

Questionario:
1. O que séo os solventes organicos?

Solventes organicos sdo substancias contendo carbonos, que apresentam certa
volatilidade e solubilidade, sendo utilizadas como diluentes, dispersantes ou solubilizante.
Alguns deles, como o éter e o cloroférmio, sdo liquidos, volateis, de carater apolar e
apresentam reduzida massa molecular. Esses dois solventes orgéanicos sdo facilmente
misciveis em gorduras, podendo, assim, liberar moléculas associadas a fase apolar lipidica das
biomembranas.

2. Como os solventes organicos utilizados na aula pratica alteram a permeabilidade das
biomembranas?

Os solventes organicos utilizados na aula pratica desorganizam a fase apolar das
biomembranas, pois também sdo apolares, misturando-se com os lipidios, solubilizando-os e
retirando-os da sua posi¢do na estrutura da membrana. Dessa forma, eles abrem caminho para
a passagem dos pigmentos hidrossollveis anteriormente retidos no interior dos vacutolos.
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3. Por que, quando foi utilizado o cloroformio, a velocidade de perda de coloracéo foi
ainda mais rapida do que com o éter?

O cloroférmio (CHCI3) apresenta tamanho molecular menor do que o éter etilico
(C4H100), sendo também mais apolar. Mais volatil que o éter, o cloroférmio penetra com
mais facilidade nas biomembranas em raz&o de seu tamanho molecular reduzido, sendo capaz
de agir oito vezes mais rapido e fortemente que o éter. Por isso, a desorganizacdo das
biomembranas, provocada pelo cloroférmio, sobretudo sobre a fase lipidica apolar, promove
perda mais intensa dos pigmentos hidrossolUveis (antocianinas e betalainas) contidos nos
vacuolos das celulas.

4. Os tratamentos realizados alteraram a permeabilidade da plasmalema ou do
tonoplasto? Apresente razfes para a sua resposta.

Os solventes utilizados (éter e cloroférmio) atuam igualmente nas duas biomembranas,
uma vez que ambas apresentam estruturas semelhantes (sdo formadas por uma bicamada
lipidica, na qual proteinas se encontram mergulhadas na forma de um mosaico). Os pigmentos
(antocianinas e betalaina) sdo hidrossoluveis e se encontravam armazenados no interior dos
vacuolos. Como ocorreu a perda desses pigmentos, isso indica que a seletividade do
tonoplasto também foi afetada, e ndo apenas a da membrana plasmatica.
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Pratica 4.6 - Efeitos da Temperatura sobre a Permeabilidade das
Membranas Celulares

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

A alteracdo na permeabilidade das membranas celulares causada por determinadas
temperaturas permitiu que o conteddo vacuolar, com tonalidade avermelhada (devido ao
pigmento betanina), se dispersasse no meio por difusdo. Sob temperaturas muito altas, a
permeabilidade seletiva das membranas celulares € perdida, devido a desnaturacdo de
proteinas e ao aumento da solubilidade dos lipidios e da fluidez das membranas. Com a
reducdo intensa da temperatura, alcanga-se um ponto em que a bicamada sofre uma transicéo
de fase, com os lipidios passando do estado liquido cristalino para o estado gel sélido. Nessa
condicdo, a mobilidade dos lipidios fica muito restrita, resultando em perda de integridade das
membranas. Além disso, a agua aumenta de volume sob temperaturas muito baixas, afastando
as pontes de hidrogénio e alterando a estrutura secundaria das proteinas. Como consequéncia,
0S pigmentos que se encontravam nos vacuolos se dispersam, tal como foi observado pela
coloragdo das solucbes contendo os cilindros de beterraba mantidos sob temperaturas
elevadas e muito baixas. Em funcdo disso, as solucbes correspondentes as temperaturas de
-15°C e 80°C apresentaram coloracdo résea muito intensa, o que também se observou, embora
em menor intensidade, nos materiais mantidos a temperaturas de -1°C e 50°C. Sob
temperatura ligeiramente quente (37°C), os lipidios se encontravam em estado relativamente
fluido. Nessa temperatura, os fosfolipideos podem girar e/ou se movimentar lateralmente,
tornado a bicamada um cristal liquido bidimensional, o que pode causar o inicio da perda de
permeabilidade. A temperatura de 18°C, a coloracdo da solucdo externa ficou quase incolor, 0
que indica que, nessa temperatura, a permeabilidade das biomembranas néo foi alterada.

Esta aula pratica, a semelhanca de outras aulas apresentadas nesse topico, também
demonstrou a importancia da manutencdo da integridade estrutural das membranas para a
manutencdo da permeabilidade seletiva.

Questionario:

1. Por que a absorvancia das amostras foi baixa entre 10 e 30°C e aumentou em
temperaturas mais elevadas?

Os processos biologicos respondem a variagdes na temperatura. Entre 10 e 30°C, a
organizacdo das membranas celulares € mantida, uma vez que os lipidios e proteinas se
encontram em uma faixa de temperatura cujas propriedades bioguimicas se mantém estaveis
(temperaturas fisiologicas). Nessa condi¢cdo, as membranas permanecem na forma liquida-
cristalina fluida. Todavia, sob temperaturas muito elevadas, em especial acima de 40°C, os
fosfo-, glico- ou sulfolipidios e as proteinas integrais e periféricas das membranas se afastam,
em decorréncia do aumento da energia cinética de suas estruturas (aumento do movimento de
rotacdo e vibracdo). Dependendo da temperatura, também pode haver desnaturacdo de
proteinas e, consequentemente, perda de seletividade. Desse modo, surgem espagos de menor
densidade molecular nas biomembranas, o que leva a perda de seletividade e ao aumento da
permeabilidade aos pigmentos hidrossollveis (armazenados nos vaculolos), tornando a
coloracgéo da solugéo externa résea forte.
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2. Por que a absorvancia tambem é alta quando se congela o cilindro de beterraba?

Temperaturas muito baixas também interferem na estrutura das membranas celulares,
podendo promover a sua ruptura e a perda de integridade. A intensidade do dano provocado
por temperaturas baixas depende, dentre outros fatores, da intensidade do frio, da composicéao
da membrana e da velocidade de formagdo dos cristais de gelo e do seu descongelamento. O
aumento do volume da &gua em resposta a reducdo da temperatura também contribui para a
ocorréncia de alteragbes na estrutura secundéria das proteinas, aumentando a sua
permeabilidade.

Essas variagbes na temperatura interferem na permeabilidade das membranas,
alterando a conformacéo dos lipidios, causando rupturas. Plantas tolerantes ao resfriamento
possuem uma proporcao elevada de acidos graxos polinsaturados, tornando-as mais adaptadas
ao frio, o que ndo ocorre com as plantas sensiveis. Nessas plantas, a maior propor¢do de
acidos graxos saturados torna suas membranas mais propensas a solidificagdo, mesmo em
temperaturas acima de 0°C. Isso faz com que as suas membranas sejam menos fluidas (+
viscosas) e as proteinas e enzimas ligadas a elas ndo funcionem adequadamente.

Ao se diminuir lentamente a temperatura, alcanca-se um nivel em que a bicamada
sofre uma evidente mudanga. Os lipidios passam do estado fluido-liquido-cristalino (normal)
para o estado gel-cristalino (de menor fluidez), tornando os seus movimentos muito restritos.
Assim, os pigmentos conseguem extravasar do vacuolo, conforme foi observado pela
coloracdo rosea intensa e pelos valores elevados das absorvancias das amostras
correspondentes a esses tratamentos.

3. Que outro tratamento provocaria esses mesmos efeitos?

Qualquer tratamento que provoque 0 aumento na permeabilidade das membranas pode
aumentar a coloracdo (absorvancia) da solucdo externa. O tratamento dos tecidos com
solventes organicos (éter, cloroférmio e etanol, por exemplo) também provoca a liberacéo de
pigmentos do vacuolo, o que ocorre devido aos efeitos desses solventes sobre a organizacéo
da bicamada lipidica. Os efeitos tdxicos dos solventes sdo resultantes da difusdo das suas
moléculas através das biomembranas e da solubilizacdo dos lipidios e proteinas.

4. Por que € preciso lavar os cilindros de beterraba durante 5 minutos em agua corrente
antes da realizacdo dos testes na aula pratica?

Durante a obtencédo dos cilindros de beterraba ocorre a ruptura de células e a liberacéo
de pigmentos dos vacutolos. A lavagem é essencial para a retirada dos pigmentos proveniente
das células superficiais rompidas durante o corte, pois, sem ela, 0s pigmentos poderiam
interferir nos resultados.

5. Cilindros de batata-inglesa poderiam ser utilizados para estudar a permeabilidade
pelo método colorimétrico? Justifique.

N&o, pois a batata ndo possui pigmentos flavonoides coloridos como os encontrados
em raizes de beterraba.
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6. Por que os fruticultores geralmente armazenam seus frutos sob temperaturas baixas,
mas nunca inferiores a zero?

O congelamento pode danificar alguns alimentos devido ao rompimento das
membranas celulares durante a formagéo extracelular dos cristais de gelo. A velocidade de
congelamento influencia tanto a localizag&o quanto o tamanho e a quantidade dos cristais de
gelo formados. Sob altas taxas de congelamento, ocorre a formacdo de pequenos cristais de
gelo e em grande quantidade, com minimo deslocamento de &gua. Em condic¢fes de
congelamento lento, os cristais formados sdo maiores e em menor quantidade, ocasionando
ruptura e injaria celular por forca da precipitacdo irreversivel ou da desnaturagcdo dos
constituintes coloidais da celula.

A maioria das espécies frutiferas tropicais apresenta sensibilidade a baixas
temperaturas, o que dificulta o seu armazenamento em camaras frias apds a colheita. Os
sintomas de injurias por frio sdo variados e dependem da espécie, da temperatura e do tempo
de exposicdo a ela. Como nos sistemas de congelamento em camaras frigorificas predomina a
formacgéo de cristais de gelo maiores (resfriamento lento), o congelamento dos frutos e
hortalicas deve ser evitado.

A velocidade de descongelamento também interfere na qualidade dos frutos apds os
procedimentos de congelamento. Quando a velocidade de descongelamento é lenta, a
qualidade dos frutos pode ser mantida. Todavia, o descongelamento rapido pode causar danos
as membranas devido ao aumento do volume dos cristais de gelo localizados no apoplasto, 0
que pode provocar rupturas e, consequentemente, extravasamento de eletrélitos devido a
perda de seletividade.

7. Quais sdo os procedimentos indicados por nutricionistas para a manutencdo da
qualidade de alimentos (frutos, verdura e legumes) apds seu congelamento?

No congelamento desses alimentos, trés etapas principais merecem a atencdo: o
congelamento propriamente dito, a estocagem e o descongelamento. O congelamento consiste
na reducédo da temperatura sem promover mudanca de fase e cristalizacdo, que compreende a
nucleacdo e o crescimento dos cristais. A velocidade de congelamento influencia tanto a
localizag@o quanto o tamanho e a quantidade dos cristais de gelo formados. Em condicGes de
congelamento rapido, ocorre a formacao de cristais de gelo pequenos e em grande quantidade,
com minimo deslocamento de agua, sendo que a aparéncia do produto congelado, ap6s o
descongelamento, é similar a aparéncia do produto ndo congelado. Em condicGes de
congelamento lento, os cristais formados sdo maiores e em menor quantidade, ocasionando
ruptura e injaria celular por forca do aumento da pressdo osmdtica e da precipitacdo
irreversivel ou da desnaturacdo dos constituintes coloidais da célula. Esse fato traz, como
consequéncia, forte exsudacdo (extravasamento) no descongelamento, com perda de
nutrientes, principalmente para o meio intracelular. Portanto, o descongelamento deve ser
realizado de forma gradual e lenta, sob temperatura de refrigeracdo (no interior de geladeiras),
diminuindo-se, assim, a quantidade de liquido exsudado.

O congelamento como técnica de conservacdo de alimentos € eficiente desde que
sejam observados alguns cuidados, como altas taxas de congelamento, pequena variagdo da
temperatura nas camaras de estocagem e descongelamento lento, preferencialmente sob
refrigeracdo, evitando-se, assim, a perda de qualidade e a contaminagdo dos produtos por
microrganismos devido ao extravasamento de eletrdlitos.
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8. O que sdo as geadas? Que problemas elas causam as plantas?

As geadas sdo fendmenos climaticos causados pela formacdo de uma camada de
cristais de gelo na superficie ou na folhagem exposta das plantas devido a queda na
temperatura. Quanto as condi¢bes de formacédo, as geadas sdo classificadas em geadas de
radiacdo, geadas de adveccdo de massa de ar polar (geadas de frente fria) e geadas mistas. A
geada é produzida quando a superficie terrestre perde muita energia para o espaco devido a
auséncia de nuvens. Como resultado, a camada da atmosfera que estd em contato com a
superficie e possui alguma umidade condensa sobre o solo em resposta ao arrefecimento
gradual ou a diminuicdo da temperatura, congelando quando a temperatura cai abaixo de 0°C.

Também ocorre formacédo de geadas quando a agua existente no ar sublima (passa do
estado gasoso direto para o estado solido, sem passar pelo estado liquido). Dependendo da
intensidade e da extensdo da geada, o fendbmeno pode causar danos intensos a agricultura,
provocando a queima e o ressecamento das folhas das plantas, especialmente das hortaligas.
Espécies tropicais, como a banana, assim como espécies subtropicais, como o café, sdo
sensiveis as geadas.

9. Em geral, que tipos de danos celulares as geadas podem causar a espécies olericolas e
as plantas tropicais e subtropicais? O que pode ser feito para minimizar esses danos?

As geadas causam danos devido a formacao de gelo nos espacos intercelulares, o que
ocorre pela contracdo do protoplasma e perda de parte da dgua para o apoplasto (espacos
intercelulares), onde ocorre o congelamento. Com isso, a célula sofre dessecacao, podendo
morrer devido as for¢as mecanicas que atuam sobre o protoplasma e a membrana plasmatica,
assim como em resposta a precipitacao de proteinas.

Os danos causados pelas geadas sdo resultantes de eventos observados durante o
descongelamento. A exposicdo das lavouras para 0 oeste (sol poente) mantém a temperatura
mais elevada na tarde anterior a geada, aquecendo o solo e reduzindo o risco de
congelamento. Por outro lado, na manhd seguinte ndo havera exposicao
direta de sol e o descongelamento serd lento e gradativo. A exposicdo da lavoura
para o0 leste tende a apresentar danos mais severos de geadas. A exposicdo leste
resulta na auséncia de aquecimento do solo no entardecer e incidéncia de sol
ja nas primeiras horas da manhd, com descongelamento rapido e danos mais severos
nas plantas.

A resisténcia as geadas envolve mecanismos de prevencdo e tolerancia. Em condicdes
de temperaturas abaixo de 0°C, o metabolismo das células é alterado, reduzindo-se ao minimo
as funcdes fisioldgicas mais importantes. A prevencdo se da através de processos que evitam
a formacdo de gelo, quer pela protecdo de partes ou Orgdos das plantas contra baixas
temperaturas, quer pela diminuicdo do ponto de fusdo da agua ou sintese de solutos que
aumentam a concentracdo osmotica intracelular, dificultando a saida da dgua para formacéo
do gelo extracelular.

Os mecanismos de prevencdo sdo estratégias importantes em regides com ocorréncia
de geadas. As principais estratégias para manejo contra geadas, sao: a escolha de regides com
menor risco de geada com base em estudos de zoneamento agroclimatico; a escolha de areas
com menor risco de geada na propriedade; o uso de cultivares/variedades tolerantes; a
implantacdo adequada de quebra-ventos (permitem a circulagéo de ar, evitando concentragéo
de ar frio em determinadas areas); a irrigacéo (o congelamento da agua adicionada libera calor
latente, reduzindo o resfriamento do ambiente); a ventilagdo forcada de ar (evita a
concentracdo de ar frio na por¢do mais proxima a superficie do solo); a geracéo de calor; a
aplicacdo de produtos quimicos (aumentam a concentracdo de solutos nas células das plantas,
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podendo evitar o congelamento da solucdo extracelular) e a nebulizacdo (lancamento de
vapores na atmosfera, que se condensam, formando minusculas gotas, normalmente invisiveis
a olho nu, criando uma densa névoa branca que minimiza a perda de calor do solo e das
plantas por radiacdo para a atmosfera), dentre outros mecanismos de prevencao.
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Pratica 4.7 - Permeabilidade das Membranas Celulares as Moléculas e aos
lons

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

A coloracdo observada nos cinco tubos de ensaio contendo suspensdes de levedo
preparadas em carbonato de sddio ficou inicialmente alaranjada (amarelada) ao se adicionar o
vermelho-neutro, uma vez que o carbonato de sddio é um sal com caracteristicas basicas. Em
meio aquoso o carbonato de sodio, como toda base forte, se dissocia completamente e,
portanto, seus ions ndo conseguem atravessar as membranas e alcancgar os vacuolos do levedo.
Como inicialmente o vermelho-neutro entra em contato apenas com o carbonato e somente
depois penetra no vacuolo do levedo, sua coloracdo inicial é alaranjada. Entretanto, como o
vermelho-neutro predomina na forma molecular, ele consegue atravessar as membranas do
levedo, acumulando-se rapidamente nos vactolos. Como o contetdo vacuolar do levedo é de
carater acido, o vermelho-neutro, ao penetrar e chegar ao vactolo retoma a sua coloracédo
vermelha (résea) caracteristica.

A solucdo obtida apos a filtracdo do material mantido no tubo 1, constituida apenas de
carbonato de sddio (solugdo com propriedades basicas), apds a adicdo de vermelho neutro,
assume a coloracdo alaranjada, tipica da reacdo do vermelho neutro em meio béasico. Em
contraste, a massa de levedo, retida no filtro, permaneceu com coloracdo rosea. Esses
resultados demonstram que o carbonato de s6dio ndo consegue atravessar as membranas do
levedo, permanecendo no meio extracelular, ao contrario do que ocorre com o vermelho-
neutro. O levedo adicionado ao carbonato de sédio forma uma suspensdo e ndo em solucao.
Esse fato pode ser observado pela deposi¢cdo do levedo no fundo do recipiente quando a
mistura levedo+carbonato é mantida em repouso por tempo prolongado.

O procedimento de fervura do conteddo do tubo 2 provocou a desnaturacdo de
proteinas e danos as membranas, com consequente perda de seletividade e morte do levedo.
Em funcdo disso, a coloracdo da solucdo 2 no tubo passou de rosea para alaranjada, uma vez
gue a desnaturacdo das proteinas e a desestruturacdo das membranas exp6s o vermelho-neutro
ao carbonato de sddio (basico) do meio externo.

Acidos e bases fortes s3o eletrolitos que em solucdo aquosa se dissociam
completamente. Em contraste, acidos e bases fracas sdo eletrolitos cuja constante de
dissociacdo € baixa, predominando, em solucdo, na forma molecular. No tubo 3, a coloracéo
da suspensdo de levedo permaneceu résea ap6s a adicdo da base forte (NaOH), devido a
intensa dissociacdo desse eletrolito, gerando ions Na“ e OH", que ndo conseguem alcancar o
contetido vacuolar (ndo atravessam as membranas). Em contraste, a adi¢cdo de uma base fraca
(NH4OH) aos tubos 4 e 5 alterou a coloracdo das células do levedo, pois a ionizacdo desse
eletrolito é baixa, permanecendo, predominantemente, na forma molecular, que pode
atravessar com facilidade tanto a fase lipidica (apolar) como a fase carregada (polar) das
biomembranas, alcancando o vacuolo, alterando o seu pH e, consequentemente, a coloragao
do vermelho-neutro.

O HCI adicionado ao tubo 4, ndo alterou a coloracdo da solugcéo. Por ser um &cido
forte, ele predomina, em solugdo, na forma ionizada (H* + CI’), dificultando o seu transporte
através da membrana celular. Em contraste, quando o acido acético (H3C-COOH) foi
acrescentado a solucdo, esta adquiriu a coloracdo rosea, o que se explica pela reduzida
dissociacdo desse acido organico no meio externo, fazendo com que ocorra 0 predominio da
sua forma molecular (H3C-COOH), que é permeavel nas membranas, alcancando o vactolo
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onde ela se dissocia e, consequentemente, altera a coloracdo do indicador de pH devido a
acidificacdo do meio.

Os resultados da aula evidenciaram o fendmeno da permeabilidade seletiva das
membranas bioldgicas, mostrando que elas sdo mais permeéveis as particulas ndo carregadas
(moléculas) do que aos ions. Esses resultados sdo relevantes para o estudo e o entendimento
dos mecanismos de absor¢do dos elementos minerais nas células das plantas.

Questionario:

1. Por que o vermelho-neutro adquire coloragdo indicativa de meio &cido (rosea) ao ser
adicionado a suspensao de levedo preparada em carbonato de s6dio, uma substancia
com caracteristicas basicas?

O vermelho-neutro é um corante vital que, em solugdo, ocorre predominantemente na
forma molecular, podendo, portanto, atravessar livremente as membranas e penetrar nos
vacuolos, os quais apresentam contetudo acido. Em pH abaixo de 6,8 o vermelho-neutro é
roseo e em pH acima de 8,0 amarelo, com faixa de viragem em pH proximo a 7,2. Ao ser
adicionado, inicialmente o corante entra em contato com o carbonato de célcio, que se
encontra do lado de fora das células do levedo. O carbonato ndo consegue penetrar nas células
do levedo porque se encontra na forma ionizada (base forte) e necessitaria de um
transportador especifico para ser transportado através da membrana celular e do tonoplasto do
levedo. Como o carbonato € um sal com caracteristicas basicas, inicialmente, a coloracdo
observada é alaranjada (amarelada), tipica da reacdo do vermelho-neutro em meio alcalino.
Entretanto, como o vermelho-neutro atravessa rapidamente as membranas e chega ao interior
dos vacuolos (ambiente &cido), ele adquire a sua coloragdo caracteristica quando mantido em
meio &cido (vermelha ou rdsea).

2. Por que moléculas de massa molecular relativamente baixa atravessam mais
rapidamente as membranas celulares do que ions de massa semelhante?

As membranas apresentam poros através dos quais podem passar moléculas
hidrofilicas e alguns ions. A taxa de difusdo de moléculas hidrofilicas é inversamente
proporcional ao seu tamanho. Todavia, a penetracdo de compostos ionizados € mais dificil,
devido a presenca de cargas elétricas. Por isso, os ions de pesos moleculares semelhantes aos
de determinadas moléculas atravessam ainda mais devagar as biomembranas.

3. A uma suspensao de levedo preparada em Na,CO3a 0,5% foi adicionada uma solucao
de vermelho-neutro, tornando-a résea. Em seguida a mistura foi fervida. Por que a
suspensao apresentou coloracdo amarela apos a fervura?

Sob temperaturas elevadas, as proteinas, incluindo as enzimas, se desnaturam e
perdem suas fungdes, o que resulta na perda da seletividade das membranas. Quando a
solucéo de levedo foi submetida a fervura, todo o corante que se encontrava armazenado nos
vacuolos (meio acido) se difundiu no meio, entrando em contato com o carbonato de sodio,
que ¢ alcalino. Por esse motivo, a solucdo passou a apresentar coloracdo amarela.
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4. Por que, para a execucdo deste experimento, € imprescindivel a utilizacdo do
vermelho-neutro?

Porque vermelho-neutro é um corante de baixa toxidez (corante vital) que ndo danifica
as estruturas celulares, os tecidos e 0s organismos nos quais ele é aplicado, mantendo as suas
atividades biologicas relativamente normais. Em solucéo, o vermelho-neutro predomina na
forma molecular (ndo ionizada), o que facilita sua entrada na célula e seu acimulo no
vacuolo. Além disso, esse corante muda de cor em resposta as varia¢es no pH, o que é muito
util para a avaliacdo da permeabilidade seletiva das membranas das células as moléculas e aos
fons. As células do levedo ndo apresentam pigmentos naturais que pudessem mostrar as
alteracdes de pH promovidas pelos acidos ou bases adicionados, dai ser necessaria a
utilizacdo desse corante vital.

5. Uma suspensdo de levedo preparada em Na,COj a 0,5% foi misturada com uma
solucdo de vermelho-neutro, adquirindo coloracdo avermelhada. Com a adicdo de
NH;OH (0,02 N), tornou-se rapidamente amarelada. O que vocé concluiu quanto ao pH
vacuolar do levedo e a permeabilidade das membranas ao NH,;OH?

Como o conteudo vacuolar do levedo €é de carater acido e o vermelho-neutro tem livre
acesso ao seu interior, ao chegar nesse compartimento o corante adquire coloragédo
avermelhada. Todavia, ao se adicionar o NH4OH, a solucdo tornou-se alaranjada (amarelada)
mostrando que essa base pode alterar o pH dos vacuolos. Isso ocorre porque 0 NH;,OH é uma
base fraca que, em solucdo, se apresenta pouco dissociada, predominando na forma
molecular, sendo capaz de atravessar as membranas e chegar até o interior dos vacuolos.

6. Supondo que haja quatro tipos de particulas, de massas moleculares semelhantes, AB,
C*, D" e E™, e que a penetracio dessas particulas em uma membrana celular se dé por
difuséo simples. Qual ser& a ordem decrescente de penetracdo e por qué?

A ordem decrescente de penetracdo sera AB, C*, D™ e E™, pois a membrana é
seletiva e a permeabilidade depende do grau de ionizacdo das particulas, assim como do seu
tamanho. Embora as particulas tenham massas moleculares semelhantes, cada uma tem um
grau de ionizacdo diferente. Como a particula E™" apresenta o maior grau de ionizagio entre
todas, ela terd maior dificuldade para atravessar a membrana, uma vez que havera uma maior
interacdo de suas cargas com as porcdes polares das proteinas e dos fosfolipidios constituintes
da biomembrana. Quanto maior o grau de ionizacdo, menor a capacidade de atravessar as
fases polar e apolar da bicamada lipidica.

7. Que tipo de informacéo essa aula pode fornecer em relacdo a absorcdo dos ions pelas
plantas?

A aula mostra que a passagem dos ions através das membranas envolve a participacao
de proteinas transportadoras que permitem ou promovem a entrada de substancias ionizadas.
Esses transportadores podem atuar como canais ibnicos ou como transportadores especificos,
que, em certos casos, consomem ATP (bombas de transporte ativo), especialmente no
transporte dos anions.
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Pratica 4.8 - Permeabilidade de Biomembranas a Acidos e Bases Fracos e
Fortes

Aula préatica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relacfes
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12. Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

Inicialmente, nos cortes mantidos em agua destilada, as células permaneceram com a
coloracdo vermelha caracteristica da presenca das antocianinas em seu vacuolo acido. Apdés a
substituicdo da agua por uma base forte (NaOH), a coloracdo do tecido permaneceu como na
presenca da agua destilada, uma vez que, em solucdo, o0 NaOH (eletrolito forte) predomina na
forma ionizada (Na" + OH), ndo apresentando livre acesso ao interior das células, no
alterando, portanto, o pH vacuolar. O NaOH, em solugéo, dissocia nas formas catinica (Na*)
e anionica (OH"), que ndo atravessam as biomembranas. Devido as suas cargas, os ions Na* e
OH™ ndo conseguem passar livremente através da por¢do apolar (lipidica) das membranas,
além de poderem se ligar as cargas das proteinas ou, ainda, as por¢oes polarizadas/carregadas
dos fosfo, sulfo e glicolipidios das membranas. Em func¢do disso, esses ions ndo chegam ao
vacuolo celular, local onde as antocianinas encontram-se armazenadas. Como essa base forte
(NaOH) é impedida de chegar ao vacuolo, o seu pH néo se altera e a coloracdo das células e
dos tecidos ndo se modifica.

Ap0s a substituicdo do NaOH pela base fraca de hidroxido de aménio (NH,OH), a
coloracdo das células alterou rapidamente, mudando de réseo-avermelhado para azul. Os
eletrolitos fracos ionizam-se menos, produzindo pequena quantidade de fons (NH; e OH") em
solucéo:

NH4OH <& NH," + OH'

Como bases fracas em solucdo predominam na forma molecular (NH;OH), elas nao
apresentam cargas elétricas para interagir com o0s componentes das biomembranas,
atravessando facilmente tanto a fase lipidica quanto as por¢des polares. Em funcdo dessas
caracteristicas, o NH,OH alcanca o interior do vacuolo, no qual estdo os pigmentos que
conferem cor as células, passando livre e rapidamente pela plasmalema e pelo tonoplasto.
Devido ao carater acido do vacuolo, as moléculas de NH,OH ionizam-se. A acidez do
vacuolo é resultante do armazenamento de acidos organicos no seu interior e da atividade das
ATPases no tonoplasto, que bombeiam prétons (H*) do citoplasma para o interior do vactolo.
Em ambientes &cidos, o equilibrio de ionizacdo das moléculas NH,OH se desloca para a
direita:

NH4OH + H* + OH (no interior do vactiolo) ®NH;" + H,0 + OH"

Em funcdo da presenca do NH4OH, o interior do vacuolo se torna cada vez menos
acido e, quando assume carater basico, a antocianina muda da cor vermelha para a azul. Com
IS0, a coloracéo de todo o tecido se alterada rapidamente.

Ao substituirmos o NH,OH por um &cido forte (HCI), a coloragdo dos tecidos ndo se
altera, pois sendo o HCI um eletrélito forte, em solugdo, predomina na forma ionizada (H* +
CI’), ndo apresentando livre acesso ao interior das células, ndo alterando, portanto, o pH
vacuolar. Os produtos da ionizagdo do HCI (H" e CI)) também ndo conseguem atravessar a
plasmalema e o tonoplasto, pois apresentam cargas positivas (H") ou negativas (CI). Estas
moléculas carregadas, tal como as das bases fortes, ndo atravessam a fase apolar (lipidica), ou
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interagem com cargas das proteinas periféricas e integrais das biomembranas, ou ainda com
as porcdes polarizadas ou carregadas dos fosfolipidios. Com o HCI impedido de alcancar o
vacuolo, a coloracdo das células e dos tecidos ndo se modifica.

Apo6s a substituicdo do HCI por um &cido fraco (&cido acético, CH3;COOH), a
coloracdo das células se alterou rapidamente, retornando do azul para réseo-avermelhado. Os
eletrolitos fracos ionizam-se menos, produzindo pequena quantidade de fons (NH;" e OH’) em
solucéo:

CH3COOH (no interior do vactiolo) <= CHsCOO™ + H*

Como acidos fracos em solucdo predominam na forma molecular (CH3COOH), que
ndo apresenta cargas elétricas capazes de interagir com os componentes da biomembranas,
eles podem atravessar com mais facilidade as biomembranas. Desse modo, o CH3;COOH
alcanca rapidamente o interior do vactolo (atravessando a plasmalema e o tonoplasto), no
qual se encontram os pigmentos que d&o cor as células. As moléculas de CH3;COOH reduzem
0 pH do vacuolo. Com o passar do tempo, o interior do vacuolo se torna cada vez mais acido
e, nessa condicdo, a coloracdo da antocianina se altera novamente do azul para o vermelho,
tonalidade caracteristica desse flavonoide em ambientes acidos.

A aula demonstrou a existéncia de permeabilidade seletiva nas biomembranas. Foi
constatado que bases e acidos fracos conseguem atravessar as biomembranas, por livre
difusdo, em resposta aos seus gradientes de concentracdo. Ao contrario, 0s ions provenientes
da dissociacdo de bases e acidos fortes ndo apresentam livre passagem pelas membranas.
Esses resultados mostram que a absorcéo idnica somente € possivel com a participacdo de
transportadores proteicos especificos, uma vez que os elementos minerais sdo absorvidos
predominantemente na forma ionizada. Em funcéo disso, a passagem dos ions através das
biomembranas torna-se dificultada, sendo necessaria a participagdo de proteinas
transportadoras especificas, que atuam com gasto de energia (transporte ativo) ou na
dependéncia dela (canais idnicos e proteinas de transporte), pelo menos para o transporte dos
anions.

Questionario:
1. Caracterize os termos “base forte” e “base fraca” e “acido forte” e “acido fraco”.

Uma base forte, segundo a Teoria de Bronsted, é aguela que, em solucdo aquosa se
dissocia completamente (NaOH — Na® + OH"). Base fraca é uma substancia cuja constante
de dissociac&o ¢ baixa, predominando em solugdo na forma molecular (NH;z + H,O <> NHy"
+ OH"). Sdo exemplos de bases fortes 0 NaOH, KOH, Ca(OH), e Ba(OH),. O NH;OH e o
Mg(OH), séo exemplos de bases fracas.

Por sua vez, denominam-se acidos fortes, aqueles que se dissociam completamente em
solucdo a temperatura e pressao constantes. Nessas condicfes, a concentracdo de um acido
forte é igual a concentracdo de ions de hidrogénio. Sdo exemplos de &cidos fortes o HCI, o
H,S04, 0 HNO; e 0 HCIO,. Acido fraco é uma substancia cuja constante de dissociagio €
baixa, predominando, em solu¢do, na forma molecular. S&0 exemplos de &cidos fracos os
diferentes acidos organicos (malico, aspartico, citrico, etc.).
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2. Explique os resultados obtidos apds a utilizacdo das bases fortes e fracas em
comparacdo a lamina do controle.

Inicialmente, nos cortes mantidos em &gua destilada, as células permaneceram com a
coloracdo caracteristica vermelha da antocianina armazenada no vactolo. Apds a substituicdo
da &gua por uma base forte (NaOH), a coloracdo do tecido permaneceu tal como na presenca
da &gua destilada, uma vez que, em solucdo, o0 NaOH (eletrdlito forte) predomina na forma
ionizada (Na* + OH"), que ndo apresenta livre acesso ao interior das células, ndo alterando,
portanto, o pH vacuolar.

Os produtos da ionizacdo do NaOH (Na® e OH’) ndo conseguem atravessar as
biomembranas (plasmalema e tonoplasto), pois apresentam cargas positivas (Na') ou
negativas (OH"). Essas moléculas carregadas ndo atravessam a fase apolar (lipidica), ou
interagem com cargas das proteinas periféricas e integrais das biomembranas, ou ainda com a
porcdo polarizada ou carregada dos lipidios. Dessa forma, esses produtos dificilmente
alcancardo o vaclolo celular que contém os pigmentos, pois, para isso, teriam
necessariamente de atravessar a plasmalema e o tonoplasto. Impedidos de chegar ao vacuolo
(que armazena o pigmento), a coloracdo das células e dos tecidos ndo se modifica.

Ap0s a substituicdo do NaOH pela base fraca (NH4OH), a coloracdo das células se
altera rapidamente, mudando de réseo-avermelhado para azul. Os eletrdlitos fracos ionizam-
se bem menos, produzindo pequena quantidade de ions (NH;" e OH") em solugéo:

NH,OH ¢ NH," + OH"

Como bases fracas em solugdo predominam na forma molecular (NH4;OH), que ndo
apresenta cargas elétricas capazes de interagir com 0s componentes das biomembranas, elas
conseguem atravessar com mais facilidade tanto a fase lipidica (apolar) quanto a carregada
(polar) das biomembranas. Desse modo, 0 NH,OH alcanca rapidamente o interior do vacuolo,
no qual se encontram os pigmentos que conferem cor as células. As moléculas de NH,OH
ionizam-se no vacuolo, pois seu contelido é de carater cido em virtude da presenca de varios
acidos organicos e da atividade de ATPases no tonoplasto que bombeiam prétons H* do
citoplasma para o interior do vacuolo. Sob condi¢bes de valores baixos de pH no vacuolo, o
equilibrio de ionizacdo da molécula NH,OH se desloca para a direita:

NH4OH + H* + OH™ (no interior do vactiolo) <> NH;" + H,0 + OH’

O interior do vacuolo se torna cada vez menos acido e, quando assume carater mais
basico, a antocianina muda de vermelho para azul. Assim, todo o tecido epidérmico tem sua
coloracdo alterada em contato com essa base fraca.

3. Explique os resultados obtidos apds a utilizacdo de éacidos fortes e fracos em
comparacdo a lamina do controle e as bases utilizadas.

Ao substituirmos o NH4,OH por um acido forte (HCI), a coloracdo dos tecidos nao
alterou, pois sendo o HCI um eletrolito forte, 0 mesmo também predomina em solug¢do na
forma ionizada (H" + CI'), ndo apresentando livre acesso ao interior das células, nio
alterando, portanto, o pH vacuolar. Os produtos da ionizacdo do HCI (H* e CI") também n&o
conseguem atravessar as biomembranas, pois apresentam cargas positivas (H") ou negativas
(CI"). Essas moléculas carregadas ndo atravessam a fase apolar, ou interagem com cargas das
proteinas periféricas e integrais da biomembrana, ou ainda com a porgdo polarizada ou
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carregada dos fosfolipidios. Impedido de chegar ao vacuolo, a coloragdo das células e dos
tecidos néo se modifica.

Apbs a substituicdo do HCI por um é&cido fraco (&cido acético, CH3COOH), a
coloracdo das células se alterou rapidamente, passando do azul para rdéseo-avermelhado
inicial. Os eletrdlitos fracos ionizam-se menos, produzindo pequena quantidade de jons (NH,"
e OH") em solugéo:

CH3COOH <= CH3COO + H”

Como &cidos fracos em solucdo predominam na forma molecular (CH3;COOH), que
ndo apresenta cargas elétricas capazes de interagir com os componentes da biomembranas,
eles podem atravessar com mais facilidade tanto a fase lipidica (apolar) quanto a carregada
(polar) das biomembranas. Desse modo, o CH3;COOH alcanca rapidamente o interior do
vacuolo, no qual se encontram 0s pigmentos que conferem cor as células. As moléculas de
CH3COOH reduzem o pH do vacuolo, tornando-o vez mais acido e, nessa condicdo, a
coloragdo da antocianina altera do azul para o vermelho, tonalidade caracteristica desse
flavonoide em ambiente &cido.

4. Considerando os resultados da aula, que conclusdo vocé pode obter em relacdo a
absorcgéo dos elementos minerais essenciais ao metabolismo das plantas?

Para entrar em um ambiente encerrado por biomembranas, 0s nutrientes devem passar
por, pelo menos uma delas, a membrana celular. A membrana plasmaética constitui uma
barreira a livre passagem de nutrientes minerais nas formas ionizadas (aniénica ou cationica),
conforme se encontram disponiveis no solo ou em solugdes nutritivas: Ni?*, NO3', Na*, NH,",
H,PO,, HPO,Z, Ca*", K*, SO,%, Si(OH),, Fe**, Mn?*, Zn?*, ZnOH*, Zn", Cu?*, Cu’, Na,
Ni%*, M0O,*, H,B03, HBOs* ou CI". A fase lipidica apolar da membrana celular oferece alta
resisténcia a passagem desses ions. Também devido a fase polar da plasmalema, cétions e
anions ndo conseguem atravessa-la, pois interagem com as superficies dessa biomembrana,
ficando presos a ela. As superficies da membrana plasmatica e de muitas membranas celulares
sdo condicionadas pela presenca de &tomos ou moléculas ligados ao glicerol da estrutura dos
lipidios. Em funcdo disso, € necessaria a participacdo de facilitadores de entrada dos
nutrientes minerais através das biomembranas, como por exemplo, de transportadores
especificos (proteinas de transporte), canais ibnicos e bombas (transporte ativo).

Embora as membranas celulares apresentem seletividade, os transportadores proteicos
ndo sdo especificos e, por isso, elementos ndo essenciais e que podem, inclusive, ser toxicos
para as plantas também podem ser absorvidos.
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Pratica 4.9 - Formatos de Plasmoélise

Aula pratica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relag6es
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12, Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

As figuras de plasmdlise comecam a se tornar visiveis a olho nu em,
aproximadamente, 20 minutos apds imersdo nas solucdes hiperténicas. Este € o momento
indicado para realizarem-se as analises microscdpicas. A epiderme superior do catafilo de
cebola imersa em solucdo de KNOj; apresentou protoplastos com formato arredondado
(coloracdo rosea), deslocados da parede celular (todas as células ficaram intensamente
plasmolisadas). Esse tipo de figura de plasmolise é denominado “plasmolise convexa”, pois,
para um observador, a imagem formada pela superficie da plasmalema, em cada célula,
apresenta forma curva e arredondada na parte externa (concavidade). O ion potassio K,
componente catidnico dissociado em solugéo a partir do KNOgs, apresenta apenas uma carga
positiva, e essa carga interage ou com as cargas negativas da plasmalema ou com as cargas
negativas da parede celular.

Quando a figura de plasmdlise apresenta o formato cavado e protoplastos (coloracdo
rosea) descolados da parede celular temos a “plasmoélise concava”, pois a imagem formada
pela superficie da plasmalema, para um observador, € uma concavidade (forma cavada e
arredondada da parte externa do protoplasto). Esta configuracdo “estrelada” é observada
quando os tecidos sdo imersos em Ca(NOs),. O fon Ca®" utilizado como cation no soluto da
solucdo apresenta duas cargas positivas e essas cargas de um mesmo ion podem interagir, ao
mesmo tempo, com a plasmalema e com a parede celular (ambas estruturas possuem cargas
ou polos negativos). A plasmalema interage eletrostaticamente, via Ca®*, com a parede
celular, ficando “conectada” (adsorvida) em alguns pontos ou mesmo em algumas regides da
parede (observa-se filamentos de protoplasto entre a regido central da célula plasmolisada e a
parede celular). Esses filamentos sdo conhecidos como corddes de Hechtian. Como o
protoplasto perde agua, mas alguns pontos da plasmalema ainda permanecem aderidos a
parede (partes da plasmalema permanecem adsorvidas a parede), o resultado é uma figura
com uma imagem “cavada” na superficie.

As plasmolises cbncavas ou convexas, observadas nesta aula, sdo ilustrativas do
fendmeno de adsorcdo. A interacdo do fon Ca** com as estruturas celulares é interessante do
ponto de vista quimico, pois mostra como esse cation, em solucdo, interage, por adsor¢édo, aos
polos ou cargas negativas fixas da parede celular e as cargas semifixas da plasmalema. O K,
com uma carga apenas, s pode interagir com uma estrutura por vez, ndo possibilitando a
adesdo plasmalema-parede celular por atracao elétrica.

O fenbmeno de adsor¢do de cations moveis em superficies com cargas ou polos
negativos imoveis (parede celular e particulas do solo) ilustra a competicdo entre superficies
negativas das raizes pelos céations mantidos na solucdo do solo. Essa competicdo assume um
papel importante na adsor¢éo e, posteriormente, absorcdo dos ions pelas células.

Questionario:

1. Explique o fenbmeno da adsorcédo e como ele pode ser correlacionado as diferentes
figuras de plasmolise observadas.

Adsorcdo é um fendmeno resultante da interacdo eletrostatica (de atracdo, adesé&o,
embebicdo) entre os polos ou cargas de uma superficie (componente imovel) e os atomos ou
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moléculas de um fluido, geralmente em solucdo (componente movel). Em funcdo disso,
dependendo do sal utilizado para promover a plasmolise, a presenga de ions com uma ou duas
cargas condicionara a ocorréncia de plasmolise concava (pela utilizacdo de sais que liberam
K*) ou convexa (pela utilizacdo de sais que liberam Ca®").

2. Defina os termos: energia livre da agua, potencial hidrico celular (W¥w), potencial
osmotico (¥'s) e potencial de parede (¥p).

A energia livre da agua é uma medida da sua capacidade para realizar trabalho.
Quando uma solucéo € separada da agua pura por uma membrana semipermeavel, o resultado
final é a movimentagdo da &gua para a solugdo, demonstrando a maior capacidade da agua
pura para realizar trabalho. O potencial hidrico celular (¥w) € uma medida da energia livre da
agua presente na célula, em comparacdo com o potencial hidrico da agua pura, que, por
convencao, tem valor correspondente a 0 (zero) MPa. Como em sistemas bioldgicos essa
condicdo inexiste e como o Ww € formado por varios componentes (osmético, matricial e de
parede, dentre outros) que, em sua maioria, atuam reduzindo a energia livre da agua, seu valor
é quase sempre negativo. O potencial osmético (Ws) é proporcional a quantidade de solutos
presentes em uma solucdo. Para substancias indissociaveis como a sacarose, 0 seu valor segue
a lei de Van’t Hoff (¥s = - RTC), demonstrando que o potencial osmético é diretamente
proporcional a concentracdo do soluto (apresentando valores negativos). Assim, quanto maior
a quantidade de solutos em solugdo, menor o seu potencial osmatico e, consequentemente, 0
seu potencial hidrico. O potencial de parede (Wp) representa a resisténcia da parede celular a
expansdo em resposta a pressdo osmotica gerada no vacuolo. Sua contribuicdo para o
potencial hidrico total (¥w) é quase sempre positiva, uma vez que a parede estabelece um
limite ao volume de 4gua armazenado na célula, possibilitando que ela alcance a turgescéncia.

3. Explique as relacbes v = ¥p + ¥ e ¥v = ¥6, a Gltima quando as células encontram-
se plasmolisadas.

O potencial hidrico total (Ww) é uma estimativa da energia livre associada as
moléculas de agua. Seu valor tem como referencia a energia livre da agua pura, cujo valor
corresponde a 0 (zero) MPa. Esta é uma situacdo de maxima energia livre. Como em sistemas
bioldgicos a energia livre das moléculas de agua é menor, o valor do Ww sera quase sempre
negativo. O Ww apresenta varios componentes em células plenamente vacuoladas, com
destaque para 0 osmotico (Ws) e o de parede (Wp). O Ws contribui reduzindo a energia livre
total da agua (Ww), enquanto o Wp atua no sentido inverso, aumentando a energia livre. O W¥'s
depende da quantidade de ions e de outros solutos (agUcares, por exemplo) armazenados no
vacuolo, enquanto o Wp depende da composicdo e da resisténcia da parede celular.

Quando as células encontram-se plasmolisadas, o Ww torna-se igual ao Ws, uma vez
que 0 W¥p, nessa condicdo, corresponde a (0) zero. Se transferida para uma solucéo hipoténica
(alta energia livre), uma célula em plasmolise absorvera agua, podendo atingir a turgidez.

4. O que acontece com uma célula vegetal quando € submersa em agua pura?
Nessa condicdo, a célula apresenta maior concentracdo de solutos (menor potencial

hidrico) no vacuolo do que o meio externo e, por isso, absorvera agua desse meio até que o
Yp compense o Vs, ficando turgida, tornando-se, ao final, com um Yw préximo a zero.
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Pratica 4.10 - Determinacdo do Potencial Osmotico em Tecidos Vegetais
pelo Método Plasmolitico

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

As solucbes mais concentradas (com menor potencial osmatico) possuem uma menor
energia livre da agua e, por isso, os tecidos mantidos nessas solugbes apresentam uma
plasmdlise mais acentuada. Isso ocorre, pois solucdes com menor energia livre da agua
retiram osmoticamente mais agua das células, intensificando a plasmolise.

No caso das solucBes de sacarose menos concentradas, a energia livre da agua é maior
e, por isso, os tecidos ndo sofrem plasmolise. Nessa situacdo, o protoplasma da célula ganha
agua, uma vez que a solucdo externa tem potencial hidrico maior que o vacuolo das células,
ndo ocorrendo plasmdlise, mantendo, assim, a turgescéncia.

No ponto de plasmolise incipiente, a solucdo plasmolisante externa e o suco celular
possuem o0 mesmo potencial osmético. A pressdo de parede (Wp), nesse exato momento,
comeca a ser zero. Desprezando-se o valor do potencial matrico (¥m), os valores dos
potenciais hidricos (¥w) da solucdo externa e do suco celular também séo iguais. O mesmo
acontece em relacdo ao Ws dessas solucGes, uma vez que, em plasmdlise incipiente, 0 Yw =
¥s. O problema para o caso de uma Unica célula resume-se, entdo, em se encontrar uma
solucdo que provoque a plasmdlise incipiente, ou seja, o estado fisioldgico no qual a pressédo
da parede comeca a equivaler-se a zero. Para o caso de tecidos, como um artificio da técnica,
considera-se que a plasmolise incipiente manifesta-se quando, ao microscépio, 50% das
células do campo visual encontram-se plasmolisadas. Como conhecemos a concentracdo das
solucdes-teste, basta-nos, portanto, encontrar aquela que provocou a plasmolise incipiente e
identificar, na Tabela 1 (vide material com as metodologias das aulas praticas), o valor
correspondente ao Ps.

A Tabela 1 apresenta os valores de pressbes osmoticas previstas, considerando-se
solugdes de diversas concentragfes molares determinados por osmometria. Os valores
previstos para as pressdes osmaticas (zr) de cada solugdo sdo positivos, mas 0s potenciais
osmaticos (Ws) correspondentes tém valores sempre negativos.

A aula prética ilustrou o fenémeno da osmose, permitindo, de maneira prética, simples
e de baixo custo, se determinar o potencial osmético (Ws) em alguns tipos de tecidos vegetais.

Questionario:
1. Conceitue os termos plasmolise e deplasmdlise.

A plasmolise é um fenbmeno que ocorre em células vegetais quando estas sdo
mergulhadas em solugdes hipertdnicas, ou seja, com baixo potencial hidrico. Se o potencial
hidrico da célula for maior (menos negativo) que o da solucéo externa, ocorrera perda de 4gua
(por osmose) do vacuolo das células para a solucdo. Nessa condicdo, as células perdem
turgescéncia, diminuindo o volume do vacuolo, retraindo o protoplasto. No momento em que
a pressédo da parede comeca a equivaler-se a zero, ha o inicio do descolamento do protoplasto
da parede, embora esse descolamento ndo seja visivel.

A deplasmolise é o fendmeno inverso da plasmolise. Quando a célula plasmolisada é
colocada em um meio hipotdnico (com potencial hidrico mais elevado que o do conteido
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celular), esta retorna ao seu volume original, uma vez que ela absorve agua da solucéao, por
0smose.

2. Defina o termo “plasmdlise incipiente”.

Plasmolise incipiente é o estado fisiologico de uma célula ou tecido em que a pressao
de parede (P) comeca a equivaler-se zero (P — 0). Nessa condicao, o0 ¥w = ¥s.

3. Porque somente em plasmolise incipiente é possivel a determinacdo do potencial
osmético de um tecido? Por que outro grau de plasmdlise qualquer ndo poderia ser
utilizado para medir esse parametro?

Porque somente no ponto de plasmdlise incipiente o potencial de parede comeca a
equivaler-se a zero, Unica condi¢cdo em que o potencial osmatico do tecido apresenta 0 mesmo
valor do potencial osmético da solucdo externa. Em outro grau de plasmolise qualquer, o
potencial osmatico da solucdo externa sera diferente (maior ou menor) do potencial osmotico
do tecido e, consequentemente, o tecido ganhara ou perdera agua.

4. Por que em plasmolise incipiente o potencial osmdtico da célula é igual ao potencial
osmético da solucéo externa?

Porque essa condicdo corresponde ao momento em que o potencial de parede comeca
a ser zero, ou seja, a turgidez é perdida devido a perda de pressdo do vactolo sobre a parede.
Em plasmdlise mais intensa do que a incipiente é impossivel a determinacdo do Ws das
solucBes externas, uma vez que ndo ha mais equivaléncia entre as concentragdes nos dois
meios.

5. O potencial osmotico de uma célula em plasmdlise incipiente tem o mesmo valor que o
potencial osmotico da célula targida? Explique.

Sim, pois a concentracdo de moléculas osmoticamente ativas no vacliolo ndo varia em
resposta a plasmolise ou a deplasmolise. Todavia, se colocada em agua pura, uma célula em
plasmdlise incipiente absorvera agua e voltara a ficar turgida.

6. Qual é o valor do potencial de parede em uma célula bastante plasmolisada? Ele
alcanca um valor negativo? Explique.

O valor do potencial de parede em uma célula bastante plasmolisada é zero. Ele nao
alcanca valores negativos, pois, a partir da plasmolise incipiente, a parede ndo exerce mais
pressdo sobre a membrana.

7. Quais sdo as principais vantagens e desvantagens do meétodo plasmolitico para
determinar o potencial osmotico do tecido?

Esse método tem como vantagens a simplicidade e o baixo custo, pois sdo necessarios
apenas agua, sacarose e um microscopio. E didatico, demonstrativo, simples e nfo exige um
executor muito qualificado. No entanto, a precisdo ou exatiddo dos resultados é relativamente
baixa se comparada com a utilizacdo de equipamentos mais sofisticados (osmometro,
psicrémetros, etc.). Além disso, 0 método é laborioso e de baixo rendimento.
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Pratica 4.11 - Determinacdo do Potencial Hidrico em Tecidos Vegetais pelo
Método Densimétrico ou de Schardakow

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

As membranas apresentam permeabilidade seletiva, possibilitando que a agua e
substancias pequenas e desprovidas de carga movimentem-se atraves da sua estrutura. A
osmose, processo pelo qual um solvente se movimenta através de uma membrana
semipermedvel, da solucdo mais diluida para a mais concentrada, possibilita que os tecidos se
mantenham em equilibrio hidrico, pois 0 movimento da dgua serd sempre da solugcdo de maior
potencial hidrico para a de menor potencial hidrico.

O método empregado na aula pratica se baseia na transferéncia liquida de agua entre
amostras de tecido vegetal e solucbes-testes de pressGes osmoticas conhecidas. As
transferéncias determinam alteracbes nas densidades das solucGes-testes, que aumentam,
diminuem ou permanecem invariaveis, conforme o potencial hidrico das solugdes seja menor
(hipoténica), maior (hipertbnica) ou igual (isotdnica) ao potencial hidrico dos tecidos.

Na aula, buscou-se encontrar uma concentracdo de sacarose em que as trocas liquidas
entre os tecidos e a solucdo-teste ndo ocorresse. Nessa condicdo, a solugdo e os tecidos
apresentavam o mesmo potencial hidrico (tecidos e solucdo-teste externa sdo isotbnicos).
Nessa condicdo, a densidade da solugdo externa ndo se altera. Como as concentracdes das
solucdes-teste sdo conhecidas, basta, entdo, encontrar, com o auxilio da Tabela 1, o valor
correspondente ao seu Ww, que sera equivalente ao Ww do tecido utilizado.

Questionario:

1. Qual é o fundamento do método de Schardakow, de determinacdo do potencial
hidrico de tecidos vegetais?

O método empregado na aula se baseia na transferéncia liquida de agua entre amostras
de tecido vegetal e solucdes-testes com potenciais osméticos conhecidos. As transferéncias
determinam alteracdes nas densidades das solucGes-testes, que podem ser avaliadas pelos
movimentos de ascensdo ou de descida das gotas retiradas das solugdes que estiveram em
contato com os tecidos utilizados na aula.

2. Por que o método de Schardakow, de determinacdo do potencial hidrico, também é
denominado método densimétrico?

Porque o método empregado na aula se baseia na transferéncia liquida de agua entre
amostras de tecido vegetal e solucBes-testes com potenciais osmoticos conhecidos. As
transferéncias determinam alteraces na densidade das solucGes-teste, que aumenta, diminui
ou permanece invariavel, conforme o potencial hidrico das solucdes seja menor (hipot6nica),
maior (hipertdnica) ou igual (isotdnica) ao potencial hidrico dos tecidos.
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3. Em folhas de zebrina encontrou-se, pelo método densimétrico, um potencial hidrico
de - 0,2 MPa. Em plasmolise incipiente, 0 mesmo tecido apresentou uma pressdo
osmdtica de + 0,3 MPa (um potencial osmotico de - 0,3 MPa). Pergunta-se:

a. Qual a presséo de turgescéncia (W) do tecido (potencial de pressao)?

Yy =¥ +¥:+Y, Sen = 0,3 MPa, entdo ¥s= - 0,3 MPa
¥, =-0,2 MPa Yy =¥, +¥s+ ¥y

n= 0,3 MPa -0,2=¥,+(-0,3)

¥,=0 ¥, =-02+03MPa= ¥,=+0,1 MPa
Y,=?

b. Esse tecido ficaria turgido se fosse colocado em agua pura? Por qué?

Sim. Como o W, apresenta valor negativo, haveria absor¢cdo de agua até que o ¥, se
igualasse ao ¥s e 0 W, ficasse proximo a O (zero).

4. Vocé pode, com esse método, determinar o valor da pressdo osmotica das células?
Explique.

N&o. No caso vocé estaria determinando o ¥, uma vez que nessa condi¢do nédo
haveria troca liquida entre o tecido e a solucdo externa de sacarose, 0 que ocorre, por sua vez,
no método plasmolitico, onde se obtém o W pela determinacdo do ponto de plasmolise
incipiente, ou seja, quando a pressao de parede alcanca o valor de 0 (zero) MPa.

5. Qual € a funcdo do azul de metileno nesse exercicio? Se o tecido usado fosse de
beterraba, haveria necessidade desse corante?

O azul de metileno tem a fungéo apenas de colorir as solugfes que estiveram em
contato com os fragmentos, sendo que esse corante, na quantidade em que foi utilizado, nédo
altera o potencial osmético da solugéo.

Se fossem utilizados cilindros de beterraba bem lavados, também haveria necessidade
de utilizar um corante para contrastar a solugdo externa, uma vez que 0s pigmentos contidos
nos vacuolos das células de beterraba ndo atravessam suas membranas com a entrada ou saida
de &gua por osmose. Caso os cilindros ndo fossem bem lavados, a betalaina liberada no corte
poderia auxiliar a visualizacdo, eliminando, assim, a necessidade de adicdo do azul de
metileno.

6. Quais equipamentos de precisdo podem ser utilizados para se determinar o potencial
hidrico dos tecidos e o0 momento ideal para a irrigacdo das plantas, evitando o
desperdicio de agua e a queda na produtividade agricola?

Com essas finalidades é possivel utilizar as bombas de pressdo (Scholander), que
estimam o potencial hidrico foliar (¥w), e os tensidmetros, que determinam o potencial
matricial do solo (¥, = T). Ambos permitem otimizar o uso da &gua, pois indicam 0 momento
ideal para a irrigacdo, evitando desperdicios de 4gua e a queda na produtividade.

O momento do dia mais adequado para realizar as avaliagbes com a bomba de
Scholander e com o tensidmetro € antes do amanhecer (determinacdo do potencial hidrico
antemanhd; Wwanemanha), POIS, Nesse momento, as plantas apresentam a hidratacdo mais alta
do dia (exceto se forem irrigadas ou se chover). Se 0 WWantemanha €ncontrado estiver proximo
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ao limite de tolerancia da cultura, a irrigacdo sera necessaria para evitar-se queda na
produtividade.

Outro método que pode ser usado para se determinar o potencial hidrico foliar é a
psicrometria (psicrometro termopar). Todavia, essa técnica, apesar de ser a mais indicada para
esse proposito, uma vez que incorpora o potencial osmotico no processo de avaliacdo, requer
ambiente controlado para uma conveniente aplicacdo. Ao contrério, a cAmara de pressao
(Scholander) que, apesar das limitacdes, € de facil manejo e pode ser operada sob condigdes
de campo, permite realizar avaliagcdes bastante rapidas do potencial hidrico foliar. Diferentes
estudos mostram que esses métodos encontram valores idénticos ou muito proximos, com
reduzida discrepancia.

7. Quais sdo as vantagens e desvantagens do método densimétrico de determinacdo do
potencial hidrico em tecidos vegetais?

Tal como o método plasmolitico, o método densimétrico tem como vantagens a
simplicidade e o baixo custo, pois s30 necessarios apenas agua e sacarose. E didatico,
demonstrativo, simples e ndo exige executor muito qualificado. No entanto, a precisdo ou
exatiddo dos resultados é relativamente baixa se comparada com a utilizagdo de equipamentos
mais sofisticados (bomba de Scholander, osmdmetro, psicrémetros, etc.) existentes no
mercado. Além disso, 0 método € trabalhoso e apresenta baixo rendimento.
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Pratica 4.12 - Relacdes Energéticas da Embebicao

Aula prética fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vigosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

O amido desidratado (seco) apresenta uma maior quantidade de superficies livres para
hidratacdo do que o amido hidratado (deixado ao ar). Como resultado, a massa de amido seco
retém mais agua, por adsorcdo, do que a do amido umido, causando reducdo na energia
cinética de uma maior quantidade de moléculas de agua. Ou seja, um maior nimero de
moléculas de agua interage com as superficies do amido seco do que com as superficies do
amido umido. Como consequéncia, uma maior quantidade de calor € liberada em resposta a
reducdo na energia cinética de um ndmero elevado de moléculas de agua adsorvidas as
superficies do amido seco.

Questionario:
1. No que consistem os fendbmenos de adsorcéo e de embebicéo?

A adsorcdo é resultante da adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma
superficie solida eletricamente carregada (o adsorvente). Adsor¢cdo da agua por coloides que
participam de sistemas fisicos (papel, amido ou solo) ou biolégicos (células vivas) denomina-
se embebicdo. A embebicédo é resultante da atracdo eletrostatica entre moléculas de agua e as
superficies dos coloides. A reducdo da energia cinética da agua, em razdo de fenbmenos de
superficie (embebicdo, adsor¢do, capilaridade), é estimada pelo potencial matricial (¥'m).

2. Por que, ao se adicionar agua ao amido desidratado, ocorreu maior aumento da
temperatura? Qual € a fonte da energia calorifica desprendida?

O amido adsorve rapidamente a agua devido aos polos parcialmente negativos
condicionados pela posi¢do do oxigénio (das hidroxilas das moléculas de glicose que formam
0 amido), na porcdo mais externa da molécula. Como a eletrosfera da molécula de agua é
assimétrica, também devido a elevada eletronegatividade do oxigénio, os polos positivos da
agua (proximos aos atomos de hidrogénio) sdo fortemente atraidos pelos polos negativos do
amido. Devido a maior extensdo de superficies disponiveis para a embebicdo existentes no
amido seco, quando a sua massa sofre hidratacdo uma parte consideravel da energia cinética
(ou atividade) da &gua € reduzida, aparecendo no sistema na forma de calor.

3. O resultado dessa pratica permite estimar a pressdo matrica do amido. E sabido que,
durante a embebicdo, um aumento da temperatura de 0,03°C corresponde a uma
pressdo de 3,4 MPa. Qual seria a pressdo que se deveria aplicar a amostra do amido
para evitar sua expansao em resposta a embebicéo?

Considerando-se um aumento provavel de 5°C (em grdos de amido secos), apds a
embebicdo, uma pressdo de 566 MPa poderia ser desenvolvida, o que equivale a,
aproximadamente, 5666 atm [x = (3,4 MPa x 5°C)/(0,03°C)]. Considerando esse aumento de
temperatura (5°C), a pressdo necessaria para se evitar a expansdo da massa de amido,
resultante de sua embebicdo, seria de 566 MPa (= 5666 atm).
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4. Por que, quando se coloca agua em amido desidratado, a temperatura do sistema
aumenta muito mais do que quando se adiciona &gua em amido hidratado?

No amido desidratado, a extensdo das superficies livres (capazes de interagir e
adsorver agua) é maior do que no amido hidratado, apresentando, com consequéncia, a
reducdo na energia cinética de um maior nimero de moléculas de &gua. Portanto, uma maior
qguantidade de calor é liberada em resposta a intensa reducdo na energia cinética das
moléculas de agua.

5. Qual é o processo envolvido na absor¢ao de agua pelas sementes nas primeiras horas
de germinacéo?

O processo envolvido é a embebicdo. A entrada da dgua nas sementes é controlada
pela permeabilidade da casca, pela disponibilidade de agua (liquido ou vapor) no ambiente e
pela composicdo quimica das reservas. A embebicdo é um processo fisico dependente das
propriedades dos coloides e ndo correlacionada a viabilidade das sementes, ou seja, sementes
mortas também se embebem com &gua nas mesmas taxas que sementes vivas. As principais
moléculas presentes nas sementes, capazes de adsorver dgua, sdo as proteinas e o amido, além
dos polissacarideos que compdem as paredes celulares.

6. Como vocé explica que sementes muito desidratadas consigam remover agua da
atmosfera (em forma de vapor)?

Nas células dos vegetais os coloides hidrofilicos encontram-se presentes nas paredes
celulares, no protoplasma (parte viva da célula, incluindo o citoplasma e o nucleo) e, também,
em outras estruturas, como, no amido, por exemplo. Todos esses coloides adsorvem e retém
agua por embebicdo. As moléculas de agua unem-se umas as outras (coesdo) e também sao
atraidas por superficies carregadas eletricamente (adesdo). A celulose é depositada nas
paredes celulares, formando microfibrilas, que, por sua vez, formam as fibras de celulose. A
parede celular compreende um volume semirrigido com espacos vazios (poros) entre as fibras
de celulose. Esse material se embebe com &gua, que ocupa os poros com didmetro muito
reduzido. Esses poros atuam como capilares, contribuindo para a retencdo da agua.

As sementes ortodoxas perdem agua durante o processo de pOs-maturacdo. Durante
esse periodo, seus tecidos se desidratam bastante. Devido a atracdo exercida pelo amido
(armazenado no endosperma e nos cotilédones), a umidade do ar pode ser adsorvida,
possibilitando a germinacdo dessas sementes, mesmo sem uma embebicdo elevada. Por esse
motivo, visando a manutencdo e o prolongamento da viabilidade das sementes ortodoxas (que
toleram dessecacdo), a umidade relativa do ar deve ser mantida em niveis bem reduzidos nos
ambientes de armazenamento.

7. Por que as sementes ndo se dessecam completamente se expostas as condicdes
atmosféricas normais?

As sementes ndo se dessecam completamente porque em seu endosperma existem
moléculas de coloides, especialmente de amido e celulose, que apresentam elevado potencial
de embebicdo (potencial matricial; Wm), fazendo com que, mesmo em condic¢des de atmosfera
seca, ndo ocorra uma completa desidratacdo das sementes. As forgas que “prendem” as
moléculas de agua as superficies do amido, da celulose e de outros coloides sdo muito
grandes, fazendo com que essas estruturas se mantenham parcialmente hidratadas, mesmo em
ambientes bastante secos.
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8. Como podemos fazer para se estimar o potencial matrico da celulose pulverizada?

Uma das formas para se estimar o potencial matrico da celulose pulverizada seria a
determinacdo do aumento da temperatura de amostras de celulose pulverizadas e secas,
utilizando o mesmo principio e parametros utilizados na presente aula pratica para o amido
(um aumento de 0,03°C da temperatura corresponde a uma presséo de 3,4 MPa). A partir do
valor do aumento da temperatura em resposta a adi¢do de agua, é possivel estimar o valor do
potencial métrico da celulose pulverizada.

9. Por que é necessario o armazenamento de folhas de papel sulfite em estufas antes de
colocé-las em maquinas copiadoras?

Esse procedimento evita que as folhas de papel sulfite figuem presas durante a
operacdo das copiadoras. Esse problema ocorre, pois as folhas de papel armazenem agua em
suas fibras de celulose, extraidas da umidade do ar. O papel € constituido por uma matriz de
fibras de celulose, com superficie interna muito grande por onde as tintas penetram. Para
torna-lo mais macio, o papel sulfite recebe particulas de amido durante a sua fabricacdo. Essas
folhas de papel se embebem com &gua, ndo somente pelas caracteristicas de suas superficies
(polares), mas, também, pela presenca dos poros que apresentam diametro muito reduzido.
Esses poros atuam como capilares, aumentando a capacidade de retencdo de agua. Corpos
cujas superficies se embebem facilmente possuem superficie interna de contato com a agua
muito ampla, o que resulta no aumento do seu volume quando embebidas. Em fung&o disso,
caso a agua ndo seja removida, as folhas poderdo prender-se no interior de maquinas
copiadoras durante a realizacdo das fotocopias.

10. Por que a celulose também se embebe facilmente com agua?

A celulose apresenta estrutura similar a do amido, mas difere por apresentar unidades
de B-glicose. O amido ¢ um polimero de a-glicose, cuja estrutura 3D apresenta forma
ramificada (amilopectina) e de espiral (amilose). Em contraste, a celulose tem uma estrutura
3D distinta desses dois polimeros, formando fibras que a tornam uma importante rede de
sustentacdo mecanica para as plantas. Apesar dessas diferencas, a celulose também adsorve a
agua, devido aos grupamentos parcialmente negativos localizados na por¢do mais externa das
moléculas de glicose (devido a elevada eletronegatividade do oxigénio). Como a eletrosfera
da molécula de agua é assimétrica, também devido a elevada eletronegatividade do oxigénio,
o0s polos positivos da agua (proximos aos atomos de hidrogénio) sdo fortemente atraidos pelos
polos negativos da celulose, causando a embebicdo.

11. Considerando-se os resultados da aula, explique como a agua é retida por adsorcao a
matriz do solo e por que os solos arenosos apresentam valores de capacidade de campo
menores do que os solos siltosos ou argilosos.

As particulas do solo tambem sdo matrizes cuja extensa superficie de contato em seu
interior, encontra-se pronta para interagir com a dgua. Em apenas um grama de solo argiloso
seco, pode haver mais de 500 m? de superficie de contato. Os 4&tomos de oxigénio, ligados ao
silicio, conferem a essa matriz muitos polos negativos capazes de interagir prontamente com a
agua.

Quando as matrizes do solo se encontram com seus capilares completamente
preenchidos por agua, o solo alcanca a “capacidade de campo”. Solos arenosos possuem
capilares maiores, de onde as plantas conseguem retirar mais facilmente a agua, mas, em
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contrapartida, apresentam menor capacidade de retencdo de dgua que os solos argilosos, que
apresentam capilares menores. Em fungéo disso, os solos arenosos apresentam valores de
capacidade de campo menores do que os solos siltosos ou argilosos.
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Pratica 4.13 - Forca Mecéanica Causada pela Embebicdo de Sementes

Aula pratica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relag6es
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12, Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

O cone de gesso formado é um bloco poroso. Como o mesmo foi colocado sobre uma
placa de Petri contendo agua, ocorreu a sua embebicdo devido a ascensdo da agua pelos
capilares do bloco de gesso. Consequentemente, as sementes que se encontravam no seu
interior também foram embebidas pela agua. Como a eletrosfera das moléculas de H,O é
assimétrica, os polos positivos localizados proximo aos atomos de hidrogénio séo atraidos
pelos polos negativos dos coloides (amido e das proteinas) armazenados nos endospermas ou
nos cotilédones das sementes. Uma vez que as moléculas de &gua ndo podem ser
comprimidas, a adsorcdo de suas moléculas a massa de amido provoca um aumento no
volume das sementes. Como as sementes estavam envolvidas por um material rigido, mas de
baixa resisténcia a compressao (no caso, 0 gesso), esse material se rompeu facilmente devido
a expansdo das sementes em resposta a embebicéo.

A aula pratica mostrou a ocorréncia de embebicdo das sementes, etapa inicial do
processo de germinacdo. Como consequéncia da embebicdo, as sementes aumentam de
volume, gerando uma pressdo de expansdo que possibilita o estabelecimento das plantulas
mesmo em locais adversos, como em frestas de passeios, muros e, até mesmo, em rochas
igneas, como o granito, por exemplo.

Questionario:
1. Por que a eletrosfera da molécula de dgua é assimétrica?

A assimetria das moléculas de agua € causada pelas diferencas de eletronegatividades
entre os atomos de oxigénio (eletronegatividade = 3,5) e hidrogénio (eletronegatividade =
2,1). A férmula estrutural da agua, representada abaixo, mostra uma eletrosfera deslocada e 0s
dois polos positivos (8"), proximos aos atomos de hidrogénio, e o polo negativo (57, proximo
ao atomo de oxigénio. O angulo médio entre os dois atomos de hidrogénio é de 105° e a
distancia entre os atomos de H" e 0 O™ é de 95,84 picometros.

2. Considerando a formula estrutural da celulose e a posicdo dos a&tomos de oxigénio,
explique por que uma matriz de celulose se embebe facilmente em agua?

A celulose tem uma estrutura linear ou fibrosa, na qual se estabelecem multiplas
pontes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas das distintas cadeias justapostas de glicose. A
celulose é depositada nas superficies molhadas das plantas formando microfibrilas, as quais
formam as fibras de celulose. As camadas de fibras de celulose formam a parede celular, um
volume semirrigido com espacgos vazios (poros) entre as fibras de celulose. Esse material se
embebe facilmente com agua, ndo apenas devido a sua superficie molhavel, mas, também,
pela presenca dos poros, os quais apresentam didmetro muito reduzido (cerca de 4,0 nm).
Dessa forma, esses poros atuam como capilares, aumentando a capacidade de retencdo de
agua pela celulose.

84



3. A rede cristalina de particulas do solo é formada principalmente pelo oxigénio e
silicio. Como a agua é adsorvida a superficie dessa rede cristalina?

O solo pode ser considerado uma matriz. Os atomos de oxigénio, ligados ao silicio,
conferem ao solo muitos polos negativos e capazes de interagir prontamente com os polos da
4gua e com os cétions nela dissolvido (como Ca**, K*, Mg®*, etc.).

4. Como ocorre a adsorcdo das moléculas de dgua pela matriz do endosperma de uma
semente ou pela matriz de uma parede celular?

Devido a distribuicdo assimétrica de cargas, as moléculas de agua apresentam dois
polos positivos e um negativo. Essa distribuicdo assimétrica de cargas faz com que as
moléculas de agua se atraiam (polos positivos se unem por meio de “pontes de hidrogénio”
com polos negativos). Essa caracteristica confere elevada coeséo entre as moléculas de agua
e, também, entre as moléculas de agua e numerosos materiais que possuem cargas (atracdo
eletrostatica que provoca a adesdo). A forca com que a agua é retida depende da natureza da
matriz (principalmente das cargas elétricas), do potencial hidrico e da distancia entre as
moléculas de agua e a superficie do material. Uma semente relativamente seca retém a agua
com muita forca, pois as poucas moléculas de dgua formam um filme muito fino ao redor da
superficie das matrizes, especialmente das moléculas do amido. Dessa forma, as moléculas de
4gua mais proximas a matriz ficam retidas por uma atracdo eletrostatica muito intensa. A
medida que o material vai se hidratando, as moléculas de adgua ocupam posi¢Oes cada vez
mais distanciadas da superficie matricial e, portanto, serdo retidas com menor intensidade.

5. Qual é a origem das forcas que fazem com que as sementes consigam germinar em
estradas, passeios, muros e em outras edificagfes?

Devido a presenca de poros e a grande superficie interna, materiais que possuem
superficies que se embebem sdo chamados matrizes. Quando essas superficies encontram-se
secas e sdo reidratadas, ha um grande aumento no volume devido a &gua adicionada, uma vez
gue a sua molécula ndo pode ser comprimida. O aumento de volume é tdo intenso que nem
mesmo o granito, por exemplo, é capaz de impedi-lo. Essa forga se origina da “pressdo de
embebicdo” resultante da adsor¢do de moléculas de agua pelas matrizes do amido
(principalmente) presentes no endosperma/cotilédones das sementes. Apds a embebicéo, a
pressdo interna (ao tegumento) aumenta consideravelmente devido a ocupacdo dos espacos
livres dos tecidos e dos espacos intermicelares dos coloides pelas moléculas de agua. Esse
aumento de volume gera uma forca fisica extrema, capaz de romper essas estruturas.
Sementes em germinacdo, ao serem embebidas, podem desenvolver pressdes superiores a
1000 atm.

6. Calcule a capacidade de campo dos seguintes solos secos ao ar livre, considerando que
VA: volume de agua adicionado sobre a superficie do solo e VD: volume de agua
coletado sob o solo apo6s drenagem. Para o calculo da capacidade de campo utilize a
formula Cc = volume (mL) de agua retida no solo X 100 / volume (mL) de solo seco ao ar.

a) 500 mL de solo seco ao ar, VA =500 mL, VD = 250 mL

Cc= (250 mL de agua retida X 100) / 500 mL de solo
Cc=50%
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b) 1000 mL de solo seco ao ar, VA = 1000 mL, VD =350 mL
Cc= (650 mL de &gua retida X 100) / 1000 mL de solo
Cc=65%

c) 1500 mL de solo seco ao ar, VA = 1500 mL, VD =500 mL
Cc= (1000 mL de &gua retida X 100) / 1500 mL de solo
Cc=67%

7. Qual dos trés solos (a, b ou ¢ da questdo 6) apresenta, em média, capilares com maior
diametro?

O solo A é o que apresenta capilares com maior didmetro, pois entre os trés solos foi o
que apresentou menor capacidade de campo. A capacidade de campo revela a quantidade
maxima de &gua que um solo pode reter em seus poros (macro e microporos). A quantidade
de agua retida depende do diametro do capilar. Quanto menor o diametro, maior a forca e a
capacidade de retencdo de agua pelo solo.
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Pratica 4.14 - Deformacao de Matrizes de Celulose em Resposta a
Embebicdo e a Secagem Rapida

Aula pratica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relag6es
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12, Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

Quando as tiras de papel sulfite foram embebidas, as superficies dos pares de
retdngulo tornaram-se lisas e planas. Todavia, quando os pares de retangulos de papel
secaram, eles passaram a apresentar disposicdo helicoidal com diferentes graus de
enrolamento. A superficie do papel se tornou mais enrugada e os retangulos se contorceram
apos a secagem, tomando diferentes formas. As deformacdes observadas resultam da perda da
agua que se encontrava entre as fibras de celulose do papel, devido a evaporacdo. Quando a
agua desocupa o0 espaco entre as fibras, estas voltam rapidamente a posic¢do inicial,
encolhendo o papel de forma mais desorganizada que de inicio, causando o enrugamento das
superficies. Essa reducdo de tamanho ocorre nos dois lados do par de retdngulos (nas duas
fitas).

O papel tem as fibras preferencialmente em uma direcdo. Todavia, como cada
retdngulo foi recortado em uma posicdo diferente no papel original, ao serem colados, as
fibras de cada retdngulo apresentam orientacGes especificas. Quando as fibras no par de
retdngulos foram coladas praticamente na mesma direcdo (combinacdo A + B), quase nédo
ocorreu contor¢do. Quando as fibras foram coladas em dire¢des opostas (combinagéo C + D),
o par de retdngulos se encolheu, apresentando curvatura no lado maior e no lado menor do
retdngulo. No entanto, quando as fibras de cada um dos retangulos foram coladas em
diagonal, como na combinacdo E + F, a deformacdo observada no retangulo foi intensa e
helicoidal. O mesmo fenémeno observado nas folhas de papel também pode ser percebido em
pecas de compensado expostas a umidade. Quando secam, as diferentes camadas de fibras
prensadas para compor as pranchas de compensado se descolam, provocando forte
empenamento.

Na natureza, esse fendmeno também se manifesta em frutos secos deiscentes, na época
da dispersdo das sementes. Esses frutos apresentam varias camadas de deposicdo de fibras de
celulose com orientacdo em diagonal em cada uma das valvas (similar & combinacéo E + F,
nas tiras de papel sulfite). Quando secas, as valvas assumem o formato de hélice, contorcendo
e abrindo o fruto rapidamente. Em alguns casos, como nos frutos de mamona, as sementes
podem ser lancadas a grandes distancias.

Questionario:

1. Explique os resultados obtidos nas seguintes combinac6es do papel sulfite: (A + B), (C
+D)e(E+F).

As deformacgdes observadas resultam da perda da agua que se encontrava entre as
fibras de celulose do papel, devido a evaporagdo. Quando a agua desocupa 0 espaco entre as
fibras, estas voltam rapidamente a posi¢édo inicial, encolhendo o papel de forma mais
desorganizada que de inicio. As tiras de papel do par A + B ndo apresentaram muitas
deformacdes apos a secagem, pois foram cortadas no sentido longitudinal do papel, mantendo
a mesma orientacdo. As tiras do par C + D, depois de secas, apresentaram curvatura no
comprimento e na largura, uma vez que a tira C foi recortada no sentido longitudinal do
papel, enquanto a tira D foi cortada no sentido da largura. Ja as tiras do par E + F
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apresentaram deformacdo helicoidal, uma vez que ambas foram recortadas no sentido
diagonal do papel. Por esse motivo, a curvatura no retangulo de papel da combinagéo E + F,
apos secagem, foi bastante intensa, assumindo orientacao helicoidal.

2. Por que as tiras de papel, apds serem embebidas em agua e secar, apresentaram
curvaturas?

O papel é formado de fibras de celulose que constituem uma matriz. Quando as tiras
de papel foram embebidas, a agua ficou retida nessa matriz. Durante a secagem, a dgua que se
encontrava entre as fibras do papel é perdida por evaporacdo. Assim, quando a 4gua desocupa
0s espacos entre as fibras, estas voltam rapidamente a posicao inicial, encolhendo o papel de
forma mais desorganizada do que de inicio, enrugando sua superficie. Essa diminui¢do de
tamanho ocorre nos dois lados do par de retangulos (nas duas fitas). No entanto, cada lado foi
recortado em posicdo diferente no papel original, por isso cada grupo apresenta uma
deformacdo distinta, dependendo da orientacédo original das fibras.

3. Qual ¢ a relacdo entre os resultados desse experimento e a dispersdo de sementes de
frutos secos deiscentes?

Na natureza, esse fenébmeno também pode ser observado em frutos secos deiscentes,
representados por frutos que se abrem durante a dispersdo das sementes. Esses frutos possuem
camadas de deposicdo de fibras de celulose com orientacdo em diagonal em cada uma das
valvas. Essas valvas assumem o formato de hélice quando secam, contorcendo e abrindo o
fruto rapidamente, o que em algumas espécies permite o lancamento das suas sementes a
grandes distancias.

4. Por que as madeiras utilizadas na construcdo civil ou na indudstria moveleira néo
podem ser trabalhadas enquanto ainda estdo verdes?

O grau de umidade (GU) da madeira representa a relacdo entre a quantidade de agua
em uma peca de madeira e 0 peso dessa mesma peca quando seca. O GU é expresso em
porcentagem (GU = peso da agua na madeira/peso da madeira seca). E comum que uma
madeira verde, ainda ndo submetida ao processo de secagem, tenha um GU de até 200%, o
que significa que ela esta pelo menos duas vezes mais pesada (por causa da agua) do que o
seu peso seco. O peso da madeira seca € obtido colocando-se a madeira em estufa a alta
temperatura até que toda a dgua tenha sido removida e seu peso permaneca constante.

A saturacdo da fibra é um ponto de referéncia importante para entender a retracdo ou
expansdo da madeira (causa empenamento) e também o seu apodrecimento. As fibras de
madeira (células direcionadas ao longo do tronco) tém formato conico. Quando elas adsorvem
agua, fixam-na em suas paredes até a saturacdo e qualquer quantidade de agua adicional sera
armazenada nos poros das fibras da madeira. A saturagdo da fibra € um nivel de umidade em
que as paredes das fibras rettm mais agua do que podem. Esta agua é denominada agua
limite, enquanto a 4gua que esta nas cavidades € chamada agua livre. A madeira perde agua
livre até que seu grau de umidade esteja em torno de 20% a 30% e, a partir desse ponto, perde
a agua fixada nas paredes das células. Quando as celulas perdem agua de suas paredes, a
fibras da madeira encolhe, criando estresses que podem causar rachaduras e empenamento. E
por esse motivo que as madeiras somente devem ser trabalhadas apds a secagem.
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Pratica 4.15 - Inchacdo Anisotrépica

Fundamentacao tedrica:

A madeira € um material anisotropico que apresenta diferentes deformacdes
dimensionais em resposta a variacdo na sua umidade. A diferenca entre as retragdes nas trés
direcOes, tangencial, radial e axial, explica a maior parte dos problemas (rachaduras e
empenamentos) que ocorrem devido a secagem da madeira. Dependendo da irregularidade na
direcdo das fibras de certas espécies arboreas, 0s empenamentos na sua madeira sdo ainda mais
acentuados.

Por ser uma matriz, as fibras de celulose da madeira encontram-se hidratadas quando
recém-colhidas e, dependendo da porosidade da madeira, acumulam grandes quantidades de
agua. Por esse motivo, as madeiras ndo podem ser trabalhadas quando ainda estdo verdes, pois,
nessa condicdo, sdo muito propensas ao empeno. Quanto mais porosa a madeira, mais agua ela
retém e ao sofrer desidratacio, maiores sdo as chances de empenamentos. E o que foi observado
na aula pratica com as madeiras de menor densidade especifica, como as do pinheiro e do
cedrinho, por exemplo. As madeiras de lei (cedro, ipé, cedro-rosa), mais densas, acumularam
menos agua e, por isso, S0 menos propensas ao empenho. Todavia, mesmo estas madeiras nao
devem ser trabalhadas quando Umidas.

As madeiras, quando secas, readsorvem umidade e liberam-na posteriormente, atingindo
um equilibrio com as condi¢des de vapor de dgua da atmosfera circunvizinha. Ao adsorver dgua
as dimensdes da peca de madeira aumentam, em fendmeno conhecido por inchamento (ou
inchacdo) e, ao liberar &gua, as dimensbes diminuem devido a retracdo. Como 0 processo de
inchacdo ocorre em intensidades desiguais nas diferentes faces da madeira, esse material é
considerado anisotropico e, consequentemente, sensivel ao empeno.

Questionario:

1. Por que se observou variacdo no grau de adsorcao de agua pelos diferentes tipos de
madeiras utilizadas na aula?

A guantidade de agua adsorvida varia porque cada espécie tem composicdo de fibras,
organizacdo, densidade especifica e, consequentemente, poros de tamanho varidvel. Quanto
maior a quantidade de poros na matriz, maior a retencdo de agua. A diferenca na disposicao das
fibras também influencia essa adsorcdo. A densidade da madeira esta relacionada a orientagdo e
composicdo de suas fibras. Madeiras com densidades maiores tendem a ter um menor grau de
deformacéo (empeno), se submetidas a umidade, que outras de menor densidade.

2. Por que madeiras cujas fibras rettm pouca &gua apresentam maior resisténcia ao
empeno?

Se as fibras retém naturalmente pouca agua, isso significa que ndo ocorre uma
desorganizacéo intensa dessas quando a agua € perdida durante a secagem. Dessa forma, quando
a agua desocupa 0 espago entre as fibras e essas voltam a posicao inicial, ndo h& encolhimento
significativo da madeira, enrugando sua superficie. Além disso, as madeiras que retém pouca
agua geralmente apresentam elevada resisténcia mecanica e maior durabilidade natural. Por isso
sdo denominadas “madeiras de lei”.
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3. O que sao as “madeiras de lei”?

No Brasil, a expressdo “madeira de lei” teve origem em uma lei promulgada no tempo
do império. N&o se tratava de uma definicdo técnica, pois, se referia apenas as madeiras, cujos
cortes eram proibidos naquela época. Atualmente, madeira de lei designa, em sentido mais
amplo, as madeiras que, por sua qualidade e resisténcia, principalmente ao ataque de insetos e
umidade, duram mais que as outras. As madeiras de lei sdo madeiras cujas fibras retém
naturalmente pouca agua e, portanto, apresentam menor propensdo ao empeno e maior
resisténcia aos carunchos. Por sua qualidade e resisténcia, sdo empregadas na construcdo civil
e na confeccdo de moveis de luxo, instrumentos musicais e artigos de decoracdo. Elas sdo
extraidas de especies arbdreas como da peroba-rosa, ipé, cedro, jacaranda e mogno, dentre
outras. Devido a intensa exploracdo que sofreram e aos riscos de extingdo, muitas dessas
espeécies estdo incluidas na classe de arvores imunes ao corte.

4. Quais sao as causas do empenamento em madeiras?

Um problema associado a secagem da madeira € 0 empenamento. Um pedaco de
madeira pode desviar-se do formato esperado quando seco devido ao fato de a madeira
apresentar anisotropia, ou seja, retrair as diferentes faces em intensidades diferentes. A maior
parte se retrai na direcdo paralela aos anéis da madeira, algo em torno de 50% a mais do que
na direcdo perpendicular aos aneis e dificilmente ao longo do comprimento da arvore. Quando
se corta um pedaco do tronco da arvore, pode-se ver como o formato sofre alteracfes devido a
retracdo. Uma vantagem da utilizacdo de madeira seca (naturalmente ou em estufa) é que a
maior parte da retracdo ja ocorreu antes da sua preparacdo. Madeiras secas sdo madeiras cujo
contetdo de umidade encontra-se abaixo de 19%. A maior parte das madeiras se retrai entre
os valores de 28 e 19% de umidade, quando os seus defeitos, caso existam, se tornam
evidentes. Assim, quando a madeira seca € utilizada na construgdo, menos defeitos deverdo
ocorrer na pega ou na estrutura acabada.

Tecnicamente, o encolhimento da madeira acontece em taxas diferentes ao longo dos
trés eixos principais. A maior parte do encolhimento acontece na dire¢do dos anéis de
crescimento (tangencialmente). O encolhimento transversal aos anéis de crescimento (radial)
é aproximadamente metade do encolhimento tangencial. O encolhimento ao longo da gra
(longitudinal) é muito pequeno, cerca de 0,1% a 0,2% do tamanho no ponto de saturacdo da
fibra. A desigualdade do encolhimento ao longo desses trés eixos causa deformacdo na
madeira quando ela seca. O tamanho e o tipo de deformacdo de um pedaco de madeira
também variam de acordo com a orientacdo dos anéis de crescimento.

5. Qual é o teor de umidade recomendado para a secagem de madeiras e como é possivel
calcular essa umidade pelo método da diferenca de massa?

Nas regides mais secas o teor de umidade inicial deve situar-se entre 7% e 10%. O teor
de umidade da madeira para o fechamento externo, estrutura do telhado, da parede e do piso,
deve estar entre 10 e 16 por cento na maioria das regides do pais, e entre 8 e 13 por cento nas
regides mais secas.

O método de maior precisdo para a determinacdo do teor de umidade da madeira é o
da diferenca de massa. O procedimento envolve o corte de pequenas amostras que Sao
pesadas e depois secas em estufa com temperatura de 103°C mais ou menos 2°C até
apresentar massa constante. O teor de umidade é calculado pela seguinte formula:
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Tu =100 (Mu - Ms)/ Ms, onde:

Tu = teor de umidade, base seca em percentagem.
Mu = massa da amostra nas condi¢des em que se encontra.
Ms = massa da amostra depois de seca em estufa.
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Pratica 5.1 - Importancia das Raizes para a Absorcéo de Agua pelas
Plantas

Fundamentacdo tedrica:

Orgéos aéreos sdo capazes de absorver agua de uma atmosfera imida ou de um filme
liquido, mas, por razBes praticas, o sistema radicular é responsavel por, virtualmente, toda a
agua que entra na planta. Diferentes estudos anatémicos e fisiolégicos mostraram que a zona
em que a absorcdo de 4gua é mais ativa situa-se logo acima da coifa, onde se formam raizes
novas e de onde partem os pelos absorventes (zona pilifera), estruturas que possibilitam ao
sistema radicular explorar um maior volume de solo, estabelecendo contato com suas
particulas, de onde elas obtém &gua e nutrientes.

Para que o potencial hidrico na folha seja mantido, a demanda por &gua deve ser
continuamente suprida. De outra forma, desenvolve-se uma situacdo de estresse hidrico,
fazendo com que os estdbmatos se fechem e o processo assimilatério (absorcdo de CO,) seja
afetado negativamente. O potencial hidrico nas camaras subestomaticas e nas células do
mesofilo, localizadas no interior das folhas, é reduzido em resposta a transpiracdo. Esse
déficit de agua aumenta a pressdo hidrostatica (P), gerando uma forca motriz (succao da copa)
capaz de tracionar a coluna de agua das raizes até a parte aérea, através dos vasos do xilema.

No caule da planta que teve o seu sistema radicular cortado, a absorcdo de dgua pode ser
elevada inicialmente. Todavia, muito rapidamente, os vasos do xilema sdo selados na regido
do corte, 0 que ocorre devido a deposicdo de materiais de cicatrizacdo (tiloses e resinas), que
evitam a entrada de ar. Como a superficie do caule apresenta reduzida permeabilidade a agua,
a absorcdo fica comprometida e, por isso, a planta sem o sistema radicular murcha
rapidamente, o0 que, em contraste, ndo é observado ou demora mais tempo para ocorrer nas
folhas da planta cujo sistema radicular foi mantido.

A aula prética demonstrou a importancia do sistema radicular para a absor¢do de agua e
a influéncia desse processo para a manutencao da hidratacdo das folhas.

Questionario:
1. A absorcdo € a Unica funcao desempenhada pelas raizes?

Além da absorcdo de agua e sais minerais, as raizes também podem desempenhar
outras funcdes, havendo uma série de adaptacOes para situacBes especificas, como sustentacdo
(raizes-suporte e raizes tabulares), reserva (raizes tuberosas), arejamento (raizes respiratérias
ou pneumatoforos), absor¢do da umidade do ar (raizes aéreas) e absorcdo da seiva de outras
plantas (raizes sugadoras ou haustorios), dentre outras.

2. Explique como a transpiracao influencia a absorcédo de agua pelas raizes.

A teoria mais aceita para explicar o fluxo de seiva xilematica através da planta foi
proposta em 1895 e é conhecida como teoria tenso-coeso-transpiratoria, teoria da tenséo-
coesdo-adesdo ou teoria de Dixon e Joly. Nas plantas, a perda de agua na forma de vapor das
folhas para a atmosfera, € denominada transpiracdo. Ela ocorre por difusdo das camaras
subestomaticas para 0 meio externo.

A forca dirigida para a ocorréncia da transpiracdo € o gradiente de concentracdo de
vapor de &gua (ou gradiente de pressdo de vapor) entre as folhas e a atmosfera. A transpiracdo
é proporcional a demanda evaporativa da atmosfera (DEA). Quando a DEA é baixa, a
transpiracdo é reduzida, mesmo que o solo esteja umido. Nesse caso, xilema pode desenvolver
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uma pressao positiva, que resulta na perda de seiva, na forma liquida (gutacdo), através dos
hidatodios. Porém, quando a transpiracdo é elevada (pressdo negativa), a seiva do xilema fica
sob tensdo. Nessa condicdo, a perda de agua através dos estbmatos se da na forma de vapor,
processo responsavel pelo fluxo de agua do solo até a atmosfera. Um dos componentes mais
importantes nesse sistema é a pressao hidrostatica (P = - 2T / r), desenvolvida em resposta a
desidratacéo das folhas. De acordo com a Teoria de Dixon e Joly, a evaporacdo da &gua nas
paredes celulares, devido ao gradiente de Ww entre a folha e o ar exterior, torna a superficie
ar-dgua curvada nos poros das paredes celulares, formando meniscos microscépicos que
aumentam a tensdo superficial da 4gua gerando pressdo negativa no sistema. Quanto maior a
retirada de 4gua, menor o raio de curvatura do menisco e mais negativa € a pressao. Nas
folhas, a Wp ¢ a forga motriz que permite o “tracionamento” da coluna de agua ao longo do
xilema (succdo da copa), do solo até a atmosfera, uma vez que, devido a extraordinaria coesdo
entre as moléculas de &gua, a tensdo € transmitida ao longo do percurso da agua, das folhas,
passando pelo caule, até chegar as raizes. Como resultado dessa forca de succdo, a gua é
removida das raizes, movida através do xilema e distribuida para as células do mesofilo que
se desidrataram como resultado da perda de vapor de agua para a atmosfera. Esse processo
causa reducdo no potencial hidrico das raizes, aumentando a sua capacidade de absorver agua
do solo. Portanto, a reducdo do potencial hidrico nas folhas, causado pela transpiracéo,
desencadeia um gradiente de potencial hidrico que se estende das folhas até a solucao do solo,
localizada proximo a superficie das raizes. Esse gradiente de potencial hidrico é responsavel
pela forca motriz que resulta no movimento continuo de 4gua ao longo do sistema solo-
planta-atmosfera.

3. Aléem de agua, as raizes também absorvem sais minerais. Explique como esse
fendbmeno se processa.

A medida que as raizes crescem no solo elas absorvem os nutrientes que se encontram
no trajeto. Com o passar do tempo e a medida que eles sdo absorvidos, ha um decréscimo da
concentracdo desses elementos na superficie das raizes, estabelecendo-se um gradiente de
concentragdo entre essa regido e outras um pouco mais distante. Para que um novo
suprimento de nutrientes alcance a superficie de absorcdo das raizes torna-se necessario seu
transporte até aquele ponto. Esse transporte tem a agua como veiculo e, para que ele ocorra,
os elementos a serem transportados e absorvidos precisam se encontrar solUveis (em suas
formas ionizadas) na solucéo do solo.

Devido ao gradiente eletroquimico desfavoravel, os anions sdo absorvidos ativamente
pelas células das raizes, uma vez que o citossol apresenta carga liquida negativa, condicdo
resultante da acdo das H'-ATPases que bombeiam H® do citossol para o apoplasto.
Paralelamente a absorcdo ativa dos anions (contra o gradiente de cargas), ocorre a absor¢ao
dos cétions em processo dependente de energia, promovendo o balanco eletroquimico do
citossol. Em fun¢do do acimulo de anions e cétions no vacutolo das células das raizes, a agua
¢ absorvida por osmose, uma vez que a concentracdo de ions no interior das células (no
simplasto) se mantém mais elevada do que no meio externo (apoplasto). Nas plantas, a
absorcdo de agua e de ions sdo processos simultaneos.

4. Quais sdo os caminhos que a agua pode seguir em uma planta durante a sua
absorc¢éo?

Durante a absorcdo, a agua pode seguir trés caminhos principais através das raizes: o

apoplasto, que constitui os espacos intercelulares e de paredes celulares, o simplasto, que
corresponde ao continuo citoplasmatico, propiciado pela comunicacao via plasmodesmos e a
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rota transmembrana, pela qual a agua entra em uma célula por um lado e sai pelo outro,
através da membrana plasmaética. O apoplasto (espaco livre aparente - ELA) é limitado pela
endoderme, uma camada de células existente nas raizes e localizadas entre o cortex e o estelo.
A endoderme, em funcdo da deposicdo de suberina (molécula impermeavel a agua) ao longo
da superficie das suas células, forma uma barreira a livre penetracdo da agua, sendo essa
barreira denominada “Faixa ou Estria de Caspari”.

Para que a agua seja absorvida, é necessario que elementos minerais tenham sido
previamente absorvidos. Quando um elemento encontra-se no ELA ele ainda néo foi
efetivamente absorvido, tendo que ultrapassar pelo menos uma membrana para que esse
processo ocorra. Os gradientes de potencial eletroquimicos gerados pela acdo de ATP-ases
das membranas possibilitam a absorcéo i6nica através de canais ou de permeases, 0 que,
consequentemente, possibilita a absor¢éo da dgua por osmose.

5. O que sdo as micorrizas e como elas podem interferir na absorcdo de &gua e
nutrientes pelas raizes?

As micorrizas sdo associagbes simbidticas e mutualisticas entre fungos e raizes,
ocorrendo na grande maioria das plantas vasculares, tanto selvagens quanto cultivadas. Essas
associacdes contribuem para o aumento na absor¢cdo de agua, pois ampliam a rede de pelos
absorventes, através das hifas que se desenvolvem, explorando novas areas de solo. As
micorrizas sao especialmente importantes para espécies que nao formam pelos radiculares.

As micorrizas aumentam a tolerdncia das plantas ao estresse hidrico, principalmente
durante o transplantio de mudas. Além disso, em funcdo da acdo de fosfatases sintetizadas
pelos fungos micorrizicos, a absor¢do do fosforo, um macronutriente que apresenta baixa
mobilidade no solo, é aumentada. As micorrizas também contribuem para absorcéo de outros
elementos essenciais como o0 Mg, o Zn e o Cu, ndo por acaso, elementos com baixa
mobilidade no solo.

6. Quais sdo os cuidados necessarios durante os procedimentos de transplantio de
mudas?

A agua penetra nas raizes principalmente na parte apical, que inclui a zona pilifera.
Regides mais maduras das raizes frequentemente tém uma camada externa protetora,
exoderme ou hipoderme, que contém materiais hidrofébicos nas suas paredes, que sdo
relativamente impermeaveis a dgua (suberina).

O contato entre a superficie das raizes e o solo fornece a area superficial para a
absorcdo de agua, a qual é maximizada pelo crescimento das raizes e dos pelos radiculares
dentro do solo. O contato intimo entre o solo e as raizes é facilmente rompido quando o solo é
revolvido. E por essa razdo que plantulas transplantadas precisam ser protegidas da perda de
agua nos primeiros dias do transplantio. As novas raizes crescendo restabelecem o contato
solo-raiz, e a planta pode se desenvolver normalmente, superando o estresse hidrico.
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Pratica 5.2 - Recuperacao da Turgescéncia em Ramos Cortados

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didéatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

A &gua apresenta forcas internas de coesdao muito elevadas e, quando confinada em
tubos de pequenos diametros com paredes molhéveis, como é o caso do xilema, pode suportar
grandes tensdes. A agua na planta constitui um sistema continuo através das paredes das
células saturadas de &gua desde as superficies evaporantes das folhas até as superficies
absorventes das raizes. Quando a dgua se evapora de qualquer parte da planta, mas, sobretudo
das folhas, a redugdo do potencial hidrico na superficie evaporante causa um deslocamento de
agua do xilema para essa superficie. Devido as forcas de coesdo entre as moléculas de agua, a
perda de &gua por evaporacdo causa tensdo na seiva do xilema, que é transmitida através das
colunas continuas de agua até as raizes (gradiente de queda de Ww da copa até as raizes),
causando um influxo de agua para o seu interior. A agua sob tensdo forca internamente a
parede do xilema, o que aumenta a tendéncia do ar ser aspirado. Quando um ramo é
seccionado por um corte ou poda ou, ainda, por algum dano mecanico, a entrada de ar é
inevitavel (embolia) e o fluxo de &gua cessa devido a descontinuidade da coluna de agua,
interpondo grande resisténcia ao fluxo.

Dependendo do dano ocorrido, a embolia pode ficar contida dentro de um traqueideo
ou de um elemento do xilema. Nos elementos que apresentam pontoacGes areoladas, a
embolia fica retida pela estrutura da pontoacdo. A diferenca de pressao entre o traqueideo que
sofreu a embolia e o adjacente, que esta cheio de agua, faz com que o toro fiqgue comprimido
contra o0 bordo da pontoacdo, evitando que a bolha de gés passe para o outro lado. A tensao
superficial impede que a bolha passe através das pequenas aberturas das placas de perfuracao
entre elementos xilematicos contiguos. No entanto, a agua continua fluindo lateralmente
através das pontoac¢des contornando, assim, o elemento blogueado. Além de permitir que a
agua contorne o elemento blogueado, as plantas também podem reparar a embolia, evitando
os danos em longo prazo. Isso pode acontecer a noite, quando ha pouca transpiracdo e a
reducdo da tenséo no xilema permite que os gases se dissolvam na seiva do xilema.

A maior velocidade de recuperacdo da turgescéncia observada no ramo submetido ao
vacuo é explicada pela retirada do ar de dentro dos vasos do xilema e do preenchimento dos
Seus espacos com a agua, uma vez que a transpiracdo volta a succionar a coluna de adgua do
xilema (succdo da copa), em continuidade com a &gua contida no quitazato. O ramo que foi
cortado embaixo da agua recuperou a turgescéncia rapidamente, pois além de se eliminar a
porcdo comprometida do caule devido a entrada de ar, ele ndo sofreu nova embolia,
diferentemente do outro ramo, em que o corte foi realizado fora da agua, resultando em nova
ocorréncia de embolia. A embolia tem implicacdes sérias para o fluxo de seiva, uma vez que 0
traqueideo que sofreu embolia passa a apresentar elevada resisténcia ao transporte de agua
devido a descontinuidade na coluna do xilema. A recuperagdo muito lenta do ramo néo
cortado se deve a existéncia da barreira de ar no traqueideo e ao bloqueio a entrada de agua
atraves da superficie cortada, que é rapidamente vedada por gomas, resinas e outros materiais
de cicatrizacao.

A aula pratica mostrou a necessidade de manutencédo da integridade da coluna de agua
desde as raizes até os terminais do xilema nas folhas, condi¢do que possibilita a manutencao
da hidratacdo dos tecidos e, consequentemente, o aumento da durabilidade em pds-colheita
(em jarros) de flores de corte.
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Questionario:

1. Dentre as plantas dos tratamentos aplicados, quais recuperaram a turgescéncia dos
ramos mais rapidamente?

Na maioria das vezes, a ordem de recuperacdo € a seguinte: ramo submetido a bomba
de vacuo, ramo cortado dentro da agua, ramo cortado fora da agua e ramo néo cortado.

2. Como vocé explica as diferencas na rapidez de recuperacdo da turgescéncia nas
plantas desses tratamentos?

As diferencas se devem a ocorréncia e/ou a eliminacdo da embolia provocada pelo
corte do ramo e a entrada de ar nos vasos do xilema. A maior velocidade de recuperacédo da
turgescéncia do ramo submetido a bomba de véacuo é explicada pela retirada do ar de dentro
do xilema e do preenchimento dos seus espagos com a agua apos o desligamento do vacuo,
uma vez que a transpiracdo volta a succionar a coluna de agua do xilema, em continuidade
com a agua contida no quitazato. Além disso, o vacuo consegue eliminar substancias de
cicatrizacdo e/ou blogqueios mecéanicos que comprometiam a entrada de &gua na superficie
onde o corte foi realizado. O ramo que foi cortado submerso em d&gua recuperou a
turgescéncia com maior rapidez, pois além de se eliminar a por¢cdo comprometida do caule
pela entrada de ar, ele ndo sofreu nova embolia, diferentemente do outro caso, em que o corte
foi realizado fora da &gua, resultando em nova ocorréncia de embolia. Conforme previsto pela
teoria de Dixon e Joly, a embolia tem sérias implicacGes para o fluxo de seiva, uma vez que 0
traqueideo que sofre a entrada de ar apresenta elevada resisténcia ao transporte de agua, em
funcdo da descontinuidade na coluna de 4gua no xilema. A recuperacdo lenta do ramo nédo
cortado se deve a presenca de uma barreira de ar no traqueideo e ao bloqueio a entrada de
agua através da superficie cortada, que € rapidamente vedada.

3. Como vocé poderia correlacionar os resultados da pratica com a teoria tenso-coeso-
transpiratdria?

Uma das pressuposicdes da teoria de Dixon e Joly é que o transporte de agua no
xilema das raizes para a parte aérea seja continuo. Caso a coluna se rompa, o fluxo de agua
cessard no vaso particular em que ocorreu a ruptura, uma vez que a resisténcia imposta pela
bolha de ar torna-se maior que a diferenca de pressdo gerada pela transpiracdo na parte aérea
(succdo da copa), impossibilitando o fluxo ascendente de seiva no xilema. A importancia da
manutencdo da integridade dos vasos do xilema para o transporte foi comprovada pela maior
velocidade de recuperacdo nos ramos em que o ar foi eliminado.

4. Tendo em vista as suas observacdes, que recomendac6es vocé faria a um floricultor,
quanto ao periodo do dia mais indicado para colher flores? Que explicacdo vocé daria
para justificar sua recomendacgéo?

O periodo do dia mais indicado para colher flores € antes do amanhecer. Esse é o
momento do dia em que as plantas encontram-se mais bem hidratadas, apresentando maior
potencial hidrico. A noite as plantas transpiram menos do que absorvem e, entdo, conseguem
repor a agua perdida pelos tecidos durante o dia em funcdo da transpiracdo foliar. Nesse
periodo, hd menor tensdo nos vasos do xilema, o que diminui a possibilidade de ocorrer
cavitacdo (entrada de ar nos vasos) no momento do corte para coleta das flores.
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5. Como vocé trataria ramos de flores visando conserva-los turgidos por mais tempo?

Imediatamente apos receber um buqué de flores, € recomendado efetuar o corte dos
ramos embaixo da agua, renovando esse procedimento a cada 1-2 dias.

6. Algumas pessoas adicionam comprimidos de &cido acetil salicilico (AAS) e agucar
cristal aos jarros contendo flores com o intuito de conserva-las por mais tempo. Esses
procedimentos podem trazer alguma vantagem para a conservacgao das plantas?

O &cido acetil salicilico (AAS) é um anélogo quimico do &cido salicilico (AS), um
reconhecido inibidor da biossintese de etileno, principal fitormdnio indutor da senescéncia e
abscisdo em plantas. Em funcdo da inibicdo na sintese desse horménio vegetal, as flores
podem se conservar por mais tempo. O AS também esta envolvido nos mecanismos de
fechamento estomatico.

O acucar cristal (sacarose) é uma fonte de carboidratos para as plantas. Uma vez que a
intensidade de radiacdo no interior das residéncias limita a fotossintese, a adigdo da sacarose
pode retardar o inicio da senescéncia. O acucar (sacarose) fornece parte da energia necessaria
a manutencdo do metabolismo respiratério, aumentando a conservacdo em pds-colheita das
flores em jarros. Todavia, em excesso, 0 acucar pode ser prejudicial devido aos seus efeitos
0osmaticos.

7. Quais sao as principais diferencas entre embolia e cavitacdo? Qual é a influéncia
desses fendmenos no transporte da seiva do xilema?

A formacdo de uma fase gasosa no xilema pode ser explicada pelo fato de a agua,
nesse tecido de conducdo, conter varios gases dissolvidos, como o diéxido de carbono, o
oxigénio e o nitrogénio. Quando a coluna de agua esta sob tensdo, ha uma tendéncia para
esses gases sairem da solucdo. Primeiro formam-se bolhas submicroscopicas na interface
entre a 4gua e as paredes dos traqueidios ou elementos de vaso, provavelmente em pequenas
fendas ou poros hidrofébicos das paredes. Essas pequenas bolhas podem redissolver-se ou
podem coalescer e expandirem-se rapidamente, preenchendo espacos nos vasos. Esse
processo de formacédo de bolhas de ar no xilema é chamado cavitacdo (do latim cavus = oco).
Bolhas grandes de gases constituem uma obstrucdo nos vasos condutores, as quais se da o
nome de embolia (do grego embolus = rolha).

A embolia apresenta sérias implicacdes para o transporte de seiva, uma vez que um
traqueideo que sofre esse efeito deixa de transportar agua. De fato, a elevada probabilidade de
ocorrer cavitacdo no xilema foi apresentada como uma obje¢do importante a teoria da tensdo-
coesdo quando esta foi formulada. Em 1966, Milburn e Johnson desenvolveram o método
acustico para a deteccdo de cavitagdo no xilema. Em experiéncias de laboratério com tubos
finos de vidro, eles observaram que o relaxamento rapido da tensdo que se segue a cavitacdo
produz uma onda de choque que pode ser ouvida na forma de som (“cliques”). Utilizando
microfones sensiveis é possivel ouvir pequenos estalidos nas plantas, quando ocorre as
cavitacdes no xilema. Utilizando folhas de plantas de mamona (Ricinus communis) sob
condi¢Bes de estresse hidrico, Milburn e Johnson demonstraram que existe uma relacdo
bastante evidente entre a cavitacdo e o desenvolvimento de tensdo no xilema, o que suporta,
de certa forma, as pressuposi¢des da teoria de Dixon e Joly.

No final dos anos 80, Sperry e colaboradores desenvolveram um método baseado nas
alterac6es na condutancia hidraulica, medindo a capacidade total de um tecido conduzir agua.
O meétodo acustico apenas contava 0 numero e a frequéncia das cavitagdes, mas o metodo
hidraulico de Sperry permitiu avaliar o impacto das embolias na capacidade de transporte de
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agua nos tecidos. Esses autores estudaram a cavitacdo em plantas de acer (Acer saccharum) e
verificaram que, devido ao estresse hidrico obervado durante a primavera, as embolias
ocorriam essencialmente no tronco principal, reduzindo a condutancia hidraulica em até 30%.
No inverno, a condutancia hidrdulica no tronco principal reduzia em até 60%, podendo
alcancar 100% nos ramos secundarios. O aumento das embolias no inverno esta relacionado
aos ciclos de congelamento-descongelamento da &gua, uma vez que a solubilidade dos gases é
muito baixa no gelo e, assim, quando a agua se congela, os gases sdo forcados a sair da
solugdo. Quando ocorre o descongelamento, as pequenas bolhas de gases se expandem,
causando a cavitacao.
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Pratica 5.3 - Desenvolvimento de Tensoes Internas no Xilema

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

Quando a &gua se evapora das paredes celulares das folhas devido a transpiracéo, ela é
reposta pela dgua do xilema, que se movimenta no apoplasto e, eventualmente, pela agua
existente nas células do mesofilo. Todavia, quando a transpiracdo é excessiva, desenvolve-se
uma grande tensao (pressdo hidrostatica negativa) nas folhas das plantas, puxando a dgua do
xilema. A pressdo negativa que causa a ascensao da agua atraves do xilema desenvolve-se na
superficie das paredes celulares da folha. Uma vez que a agua adere a superficie das
microfibrilas de celulose e a outros componentes hidrofilicos da parede celular, a medida que
a agua evapora das células no interior da folha, a superficie da agua que permanece € sugada
para dentro dos intersticios da parede celular, onde forma interfaces ar-agua encurvadas.
Devido a alta tensdo superficial da dgua, a curvatura dessas interfaces induz uma tensdo, ou
pressdo, negativa da agua. A medida que mais 4gua é removida da parede, a curvatura dessas
interfaces ar-agua aumenta, e a pressdo da agua fica mais negativa. Devido a extraordinaria
coesdo entre as moléculas de &gua, essa tensdo é transmitida por todo o caminho da agua da
parte aérea, através do caule, até as raizes, resultando no fendbmeno de suc¢do da copa. Um
dos componentes mais importantes nesse sistema é a pressao hidrostéatica (P = - 2T/r; T =
tensdo superficial da agua e r = raio de curvatura do menisco), gerada em resposta a
desidratacdo nos vasos do xilema e nas folhas.

Na aula préatica, as plantas de girassol mantidas sob condicGes de déficit hidrico
apresentavam maior tensdo no xilema e, por isso, o azul de metileno ascendeu a uma maior
distancia (a partir do local seccionado do caule) do que no caso da planta mantida sob
fornecimento normal de &gua. Esses resultados podem ser explicados em analogia ao
comportamento de uma tira de elastico que, quando ¢é esticada e, entdo, cortada, sofre retracdo
em direcdo aos dois pontos de tensdo. Portanto, quanto maior a tensdo no xilema das plantas
de girassol, maior sera a ascensao da coluna de azul de metileno em direcdo ao apice, bem
como em direcdo a base. Imediatamente apds o corte, a coluna xilematica, colorida com azul
de metileno, também desce em direcdo a base voltando, entretanto, a apresentar exsudacao na
regido seccionada da planta hidratada apds certo tempo, 0 que ocorre em resposta a pressao
radicular. Na planta hidratada, a distancia percorrida pelo azul de metileno em direcdo a base
€ menor devido & menor tensdo do xilema.

Quando mantido esticado, a espessura (ou diametro) de um material elastico é menor
do que quando o mesmo ndo se encontra tensionado. Nas plantas, o didametro do caule
também se reduz nas horas mais quentes do dia, quando a transpiracdo é intensa, voltando ao
normal a tarde e, principalmente, a noite e no inicio da manha, quando a planta se reidrata e
recupera a agua perdida devido a transpiracdo. Nessa condicdo, a pressao no xilema é positiva
Ou possui uma tensdo muito baixa.

Questionario:
1. Em que tecido a solugéo de azul de metileno se movimenta?

O azul de metileno se movimenta nos tecidos funcionais do xilema, que sdo
constituidos, basicamente, por dois tipos de células: traqueideos e elementos de vasos.
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2. Caso o sistema fosse puramente fisico, sem células vivas, as observacdes seriam
diferentes?

N&o, pois o sistema de conducdo formado pelos traqueideos e elementos de vasos
(xilema) é morto na maturidade, o que ocorre como resultado da deposicéo de lignina durante
a formacdao da parede secundaria.

3. O que aconteceria se a experiéncia fosse realizada com plantas submetidas a
diferentes graus de deficiéncia hidrica?

Ocorreria uma variacdo na altura de subida e de descida do corante, pois a tenséo ou
forga de “suc¢do” depende do grau de deficiéncia hidrica no qual a planta se encontra. A
ascensdo da seiva xilematica na parte superior e 0 seu decréscimo na inferior seriam
proporcionais a intensidade do estresse hidrico (tens&o) em cada uma das plantas.

4. Dentre os tratamentos utilizados, em qual deles o corante atingiu maior distancia?
Como vocé explica esse resultado?

Nas plantas mantidas sob condicBes de estresse hidrico a ascensdo foi maior, uma vez
que a tensdo no xilema dessas plantas era mais intensa. Com isso, quando em contato com a
solucéo de azul de metileno, os ramos dessas plantas exercem uma grande forg¢a de “suc¢do”,
0 que faz com que o corante atinja uma altura maior do que nas plantas bem hidratadas. O
mesmo ocorre em relacdo ao fluxo do corante em dire¢cdo a base, com maior distancia
percorrida pelo azul de metileno na planta sob déficit hidrico, o que reforca as evidéncias de
que a seiva do xilema encontrava-se sob forte tenséo (pressao negativa).

5. Quando se efetua um corte em um caule sob tensdo interna de agua, espera-se que o
corante se desloque mais em direcd@o ao apice ou a base? Explique.

O corante se desloca mais em direcéo ao apice, pois se o caule estd sob tensdo interna
de agua significa que ele esta perdendo agua mais rapidamente devido a transpiracdo do que
estd repondo pela absorcdo. Nesse caso, a “forca de sucgdo da copa”, exercida pela
transpiracdo, “suga” mais intensamente o corante para o apice, onde € gerada a forca de
succdo. Todavia, o corante também se movimenta em dire¢do a base (comportamento similar
ao de um elastico mantido sob tensdo quando € cortado), porém em menor intensidade. Apds
algum tempo, se a tensdo ndo for intensa ou se o vaso for irrigado, pode ocorrer exsudacao da
seiva xilemética na superficie cortada devido a pressdo radicular.

6. O que acontece com a seiva xilematica na parte basal da planta irrigada algum tempo
apos a seccdo do ramo?

Imediatamente apds o corte, a seiva xilematica desce em resposta a tensdo no xilema.
Todavia, como as raizes absorvem ions ativamente, armazenando-os nas células de
parénquima do cortex e do estelo, os tecidos do sistema radicular absorvem agua por osmose.
Em funcgdo da superficie evaporativa (folhas) ter sido eliminada, com o passar do tempo, a
seiva do xilema volta a ascender sob pressdo positiva, preenchendo todo o volume dos vasos
xilematicos e exsudando, no estado liquido, na regido do corte, evidenciando o fendbmeno da
pressdo radicular. As células de parénquima do xilema, em contraste as células do xilema
adulto (traqueideos e elementos de vaso), sdo ceélulas vivas. Elas eliminam substancias
osmoticamente ativas no interior dos vasos condutores. Em funcdo disso, a agua no interior do
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xilema, na altura das raizes, torna-se bastante concentrada de moléculas osmoticamente
ativas, o que favorece o fluxo de agua para dentro desses tecidos por osmose, gerando a
pressdo radicular que culmina com a gutacao.

7. Por que se desenvolvem maiores tensdes internas de agua nas plantas durante o dia do
que durante a noite?

Durante o dia a taxa de transpiracdo é elevada, processo que ocorre em menor
intensidade a noite. O aumento na transpiracdo provoca um déficit entre a dgua que a planta
perde através das folhas e a que é absorvida pelo sistema radicular, levando ao
desenvolvimento de fortes tensdes no xilema.

8. Observa-se que os diametros dos troncos de certas arvores contraem-se durante o dia.
Como se explica esse fato?

Durante o dia, a absor¢do de &dgua pelo sistema radicular ndo compensa as perdas pela
transpiracdo, 0 que provoca a diminuicdo do potencial hidrico foliar, originando tensdes
internas no xilema. Devido a extraordinaria coesdo entre as moléculas de &gua, essa tensdo é
transmitida por todo o caminho da agua da parte aérea, através do caule, até as raizes,
resultando no fendmeno de sucgdo da copa. Um dos componentes mais importantes nesse
sistema é a pressdo hidrostatica (P = - 2T/r; T = tensdo superficial da dgua e r = raio de
curvatura do menisco), gerada em resposta a desidratacdo nos vasos do xilema e nas folhas. A
contracdo nos caules de muitas plantas durante o dia é uma evidencia de que elas se
encontram sob tensdo. Qualquer fator que promova perda de agua mais rapidamente do que
absorcéo (falta de agua no solo, por exemplo) leva ao desenvolvimento de tensdes internas de
maior magnitude. Essas tensdes podem alcancar valores de potencial hidrico muito elevados
(valores muito negativos), 0 que pressupde alta resisténcia mecanica dos vasos, impedindo a
compressdo da estrutura tubular, evitando que suas paredes se toquem (colabamento). A
tensdo gerada pela perda de agua mais rapida do que a absorcdo pode ser evidenciada com a
utilizacdo de dendrdmetros, equipamentos que medem a variacdo no diametro de arvores e
arbustos.

9. As tensOes internas do xilema podem alcancar valores de potencial hidrico muito
negativo, mesmo assim n&o ocorre colabamento dos vasos. Como isso é possivel?

A deposicdo de lignina ocorre durante a formacdo da parede secundaria dos
traqueideos e dos elementos de vasos, conferindo elevada forca tensil aos vasos do xilema,
tornando-os extremamente resistentes as elevadas pressdes negativas geradas pela
transpiragdo excessiva. Estudos experimentais demonstraram que os vasos do xilema toleram
pressdes de até 30 MPa (~ 300 atm) sem sofrer compressdo da estrutura tubular, evitando que
suas paredes se toquem (colabamento).

10. Que outro método experimental poderia ser usado para mostrar que a perda de agua
na planta leva ao desenvolvimento de tensdes internas no xilema?

A utilizacdo de bombas de presséo (Scholander) ou o uso de dendrémetros. As bombas
de pressé@o (Scholander) medem o potencial hidrico total (em MPa) em tecidos foliares e em
ramos. Os resultados obtidos podem revelar o nivel de tensdo em que a seiva xilematica se
encontra, uma vez que quanto maior o estresse hidrico, mais elevada é a pressdo necessaria
para fazer a seiva retornar (borbulhar) na superficie do corte. Os dendrometros
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(fitotensidmetros) sdo equipamentos usados para medir as variagdes no perimetro de 6rgéos
vegetais ao longo do tempo, permitindo a obtencdo de informacdes quanto ao estado hidrico
das plantas. Nos caules, o diametro diminui nas horas mais quentes do dia (enquanto a taxa de
transpiracéo encontra-se elevada), voltando ao normal no final do dia e a noite.

11. Que critério fisioldgico pode ser utilizado para diagnosticar deficiéncia de agua no
solo?

O critério fisiolégico mais preciso para diagnosticar deficiéncia de agua no solo € o
potencial hidrico antemanhd (WYWantemanha). O WWantemanna € UM indicador seguro do estado
hidrico das plantas, representando a maxima turgescéncia para uma determinada condicéo
hidrica encontrada no solo. Se nesse horario do dia os valores de WWantemanha €ncontrados
forem limitrofes, com o nascer do sol e o avanco das horas, com consequente aumento da
temperatura e da transpiracdo, o estresse hidrico se tornara cada vez mais intenso, indicando
ser necessaria a irrigacdo imediata, evitando-se perdas na produtividade ou mesmo a
ocorréncia de murcha permanente. Outros métodos que utilizam tensibmetros e dendrémetros,
assim como analises estomaticas, também podem ser utilizados para esse fim.

12. Por que as folhas de aboboreiras apresentam murchamento nas horas mais quentes
do dia, mesmo havendo boa disponibilidade de agua no solo?

Porque nessas horas, em funcdo da elevada temperatura, a taxa de transpiracdo é muito
intensa. Como as aboboreiras apresentam folhas muito amplas e tenras, a superficie de perda
de &gua € muito grande, contrapondo & menor capacidade das raizes em absorver agua, o que
resulta em déficit hidrico e murcha na parte aérea, ainda que o solo se encontre imido.
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Pratica 5.4 - Succado da Copa e Coloracdo do Apoplasto Xilematico

Aula pratica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relacdes
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12. Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

A transpiracdo promove o fluxo em massa da seiva xilematica, no estado liquido, para
fora dos traqueideos, criando uma forca de succdo (resultante do aumento na pressdo
hidrostatica da &gua), que, devido a coesdo entre as moléculas de agua, “puxa” a coluna de
seiva através do xilema. Essa forca de succdo fez com que as moléculas ascendessem nos
caules cortados até as folhas (suc¢do da copa). A utilizacdo dos corantes possibilitou a
observacao nitida dos elementos condutores do xilema. A ascensdo mais rapida da fucsina
acida é explicada pela natureza anibnica (-SO3) da sua molécula, que sofre pouca adsor¢do
pela matriz do xilema, que apresenta, predominantemente, cargas negativas nas paredes
celulares. Em contraste, o azul de metileno, é um corante catidnico (-S*) e, por isso, interage
fortemente com as cargas negativas da parede do xilema (celulose e pectina), ficando mais
retido.

A aula préatica demonstrou a importancia da succdo da copa e a existéncia de cargas
elétricas nos tecidos funcionais do xilema, fendmenos que interferem na ascensdo da agua e
dos ions (seiva xilematica) nesse sistema de conducdo das plantas. A ascensdo mais rapida da
solucdo de fucsina &cida (corante aniénico) mostrou que os vasos do xilema apresentam,
predominantemente, cargas negativas (provenientes dos grupos carboxilicos e fendlicos da
parede celular), retendo mais intensamente a solucéo contendo o azul de metileno, um corante
cationico.

Questionario:
1. Por que na aula pratica foi necessario utilizar plantas sem o sistema radicular?

Como a intencdo era demonstrar exclusivamente a succdo promovida pela parte aérea
da planta, a retirada do sistema radicular elimina a resisténcia radicular, assim como a
possibilidade de interferéncia da pressdo radicular (pressdo positiva). Como as plantas
utilizadas no experimento ndo apresentavam raizes, conclui-se que o transporte dos corantes
ocorreu por fluxo de massa, baseado apenas nas pressuposi¢cfes da teoria tenso-coeso-
transpiratoria.

2. O xilema forma um sistema continuo que, partindo das raizes, atravessa o caule
chegando até as folhas. Existem dois mecanismos principais que contribuem para a
ascensdo da agua no xilema. Quais sdo as principais diferencas observadas entre eles?

A ascensdo da seiva no xilema pode se dar por pressdo radicular ou em resposta ao
fluxo transpiratorio (sucgéo da copa). O movimento da seiva no xilema, resultante da pressao
radicular, depende do acumulo de ions nas células do estelo (cilindro vascular), tecidos
localizados internamente a endoderme, nas raizes das plantas. Paralelamente ao transporte
ativo dos anions, que se processa contra o gradiente de cargas, ocorre a entrada de céations,
promovendo o balanco elétrico nas celulas das raizes. Devido ao acumulo desses ions, a agua
é absorvida por osmose pelas raizes, promovendo o balango hidrico em resposta ao gradiente
de concentracdo entre esses tecidos e 0 solo. Como a quantidade de agua absorvida pelas
células das raizes é muito grande, a solugdo (&gua e sais minerais) extravasa abundantemente
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para dentro do xilema, ascendendo em direcdo a parte aérea, preenchendo integralmente os
vasos xilematicos, perdendo-se, na forma liquida (gutacdo ou sudacdo), através dos
hidatodios. Todavia, para que a gutacdo ocorra, € necessario que a umidade do ar esteja
elevada, a temperatura da atmosfera amena e o solo Umido, condi¢bes que reduzem a
transpiracdo e possibilitam a ocorréncia da gutacdo. A pressao radicular, entretanto, nao é
suficiente para forcar a 4gua a ascender até grandes alturas (para plantas o limite méximo
encontra-se proximo a 10 m).

Quando a &gua se evapora das paredes celulares das folhas devido a transpiracéo, ela é
reposta pela agua proveniente do xilema (que se movimenta no apoplasto) e, eventualmente,
pela dgua existente nas células do mesofilo. Todavia, quando a transpiragdo é excessiva,
desenvolve-se uma grande tensdo (pressdo hidrostatica negativa) nas folhas das plantas, que
traciona (“puxa”) a &gua no xilema. A pressdo negativa que causa a ascensdo da dgua através
do xilema desenvolve-se na superficie das paredes celulares da folha. Uma vez que a agua
adere a superficie das microfibrilas de celulose e a outros componentes hidrofilicos da parede
celular, a medida que a dgua evapora das células no interior da folha, a superficie da agua que
permanece é sugada para dentro dos intersticios da parede celular, onde forma interfaces ar-
agua encurvadas (meniscos). Devido a alta tensdo superficial das moléculas de agua, a
curvatura dessas interfaces causa tensdo (pressdo negativa da agua; P = - 2T/r). A medida que
mais agua é removida da parede, a curvatura dessas interfaces ar-agua aumenta muito,
tornado a pressdo da dgua mais negativa. Devido a extraordinaria coesdo entre as moléculas
de agua, ndo ocorre quebra da coluna de agua e essa tensdo € transmitida por todo o caminho
da &gua, da parte aérea, passando pelo caule, até as raizes, processo que resulta no fenémeno
de succéo da copa.

3. Se o sistema radicular ndo tivesse sido retirado, haveria alguma diferenca nos
resultados?

Nao, pois os corantes “subiriam” em dire¢do as folhas da mesma maneira, seguindo o
fluxo em massa de agua e ions. Porém, sem o sistema radicular fica evidente que a forca que
traciona essas moléculas vem da transpiracdo foliar e ndo da pressdo radicular. Todavia, 0
processo seria mais lento devido a presenca da endoderme, estrutura responsavel pela
resisténcia radicular.

4. Como se explica a ascensdo mais rapida da fucsina acida em relacdo ao azul de
metileno?

A ascensdo mais rapida da fucsina acida é explicada pela natureza quimica anidnica
(SO3) da molécula de fucsina acida que ndo interage, por adsor¢do, com as matrizes do
xilema, que apresentam, predominantemente, cargas negativas (devido a celulose, as pectinas
e aos fendis da sua estrutura) na sua superficie. Em contraste, o0 azul de metileno, um corante
de natureza cationica (-S*), interage com as cargas negativas da parede do xilema, ficando
mais retido. Por esse motivo, foi possivel observar que os tecidos de condugdo do xilema da
planta tratada com azul de metileno apresentou coloracdo mais intensa que os da planta
imersa em fucsina &cida.
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Pratica 5.5 - Anastomose nos VVasos Lenhosos das Plantas

Aula prética fundamentada em Ferri et al. (1987) Botanica: fisiologia, curso experimental. 2.ed. 1. reimp.,
Livraria Nobel-Sao Paulo, SP. 116 p.

Fundamentacdo tedrica:

Uma anastomose ou abertura comunicante consiste em uma rede de canais que se
bifurcam e recombinam em vérios pontos. Nas plantas, essa intercomunicacdo permite que as
seivas sejam transportadas ao longo do sistema vegetal mesmo que partes dos tecidos de
conducdo tenham sido comprometidas, evidenciando a existéncia de vias alternativas para a
manutencdo da hidratagéo e da nutricdo mineral e organica nas plantas.

O fato de o corante ter se espalhado por todos os vasos do xilema mesmo com a sua
interrupcao parcial é explicado pelas caracteristicas intrinsecas das células e dos tecidos de
conducdo que compdem o xilema (parénquima, traqueideos e elementos de vaso). O fluxo de
agua no interior dessas células e tecidos se faz no sentido longitudinal, ocorrendo, também,
fluxo lateral entre vasos e células vizinhas. A passagem da dgua de um vaso para outro ocorre
através das suas paredes primarias ou das membranas de pontoacdo (traqueideos com
pontoacdes areoladas). Os plasmodesmas também possibilitam a intercomunicacdo entre as
células vivas que compdem os tecidos do xilema.

As regides dos nds apresentam extensa rede de canais (anastomoses), o que foi
demonstrado pelos resultados da pratica, uma vez que a coloragdo dos vasos do xilema
localizados acima do local blogueado no caule B (apresentava um n6 a mais que o A) foi
muito maior que no caule A. O xilema é integrado por interconexdes tridimensionais a vasos
de outras regides aparentemente isoladas. As interconexdes sdo mais comuns nas folhas e nos
nds, o que explica as diferengas encontradas entre os dois sistemas testados na aula.

A aula pratica demonstrou a existéncia de comunicacdes (anastomoses) nos vasos do
xilema das plantas, o0 que permite a manutengdo da nutricdo mineral e da hidratacdo, mesmo
gue danos de menor intensidade tenham ocorrido nos tecidos de conducao.

Questionario:

1. Explique as diferencas na coloracdo encontrada nos cortes dos caules ao término do
experimento.

A eosina € um corante que apresenta cargas negativas na sua molécula sendo,
portanto, repelido pelas cargas negativas predominantes na superficie dos vasos do xilema.
Em funcdo disso, a ascensdo desse corante nos vasos do xilema foi bastante rapida, o que
ocorre em resposta a succdo da copa promovida pela transpiracdo do par de folhas mantido
nos ramos.

No caule B, que possuia um n6 a mais que 0 A, a ascensdo da eosina até o apice foi
mais rapida, ocorrendo tambeém a sua distribuicdo para outras porc¢des (nervuras das folhas)
localizadas acima do ponto de interrupgéo, o que ndo se verificou no caule A. Como o xilema
é integrado por interconexdes tridimensionais a vasos de outras regides aparentemente
isoladas, as anastomoses sdo mais comuns nas folhas e nos nos, o que explica as diferengas
encontradas entre os dois sistemas testados na aula. A existéncia de um n6 a mais contribui
para a ocorréncia de mais anastomoses e, consequentemente, para a manutencdo da
translocagéo no xilema mesmo acima do local da interrupcéo pela insercéo da lamina.
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2. Qual é a importancia da existéncia das “anastomoses” nos sistemas condutores de
seiva das plantas?

Essas redes de canais existentes nos tecidos do xilema e do floema se bifurcam e se
recombinam em varios pontos, possibilitando a ocorréncia de vias alternativas para que as
seivas sejam transportadas ao longo do sistema vegetal, mesmo que partes dos tecidos de
conducéo tenham sido danificadas e/ou comprometidas.

3. Por que o termo “seiva bruta” é inadequado para designar a seiva do xilema?

Inicialmente, acreditava-se que a seiva do xilema era constituida apenas por agua e
sais minerais. No entanto, h& bastante tempo se sabe que a seiva xilematica também contém
moléculas metabolizadas e complexas como fitormonios (acido abscisico e citocininas,
principalmente), ureideos e amino&cidos, dentre outras substancias. Em funcéo disso, o termo
“seiva xilematica” ¢ mais adequado para se denominar essa seiva. O mesmo ocorre com 0
termo “seiva elaborada” para a seiva do floema. Embora a seiva do floema apresente,
predominantemente, substancias organicas, ela também possui elementos inorganicos em sua
Composigao.
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Pratica 5.6 - Demonstracdo do Fluxo em Massa em Sistemas Fisico e
Bioldgico

Aula pratica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relagGes
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12, Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

A ascensdo das colunas de mercudrio nos tubos de vidro ilustrou o fenémeno de fluxo
em massa de agua, tanto em um sistema fisico (massa de gesso) quanto em um sistema
biolégico (ramo da planta de eucalipto). Conforme a coluna de &gua subiu, em resposta a
transpiracdo (sistema bioldgico) ou a evaporacédo (sistema fisico), 0 mercurio acompanhou o
movimento da coluna de 4gua em direcdo as folhas e a massa de gesso. Nas plantas, o fluxo
de agua das raizes até a parte aérea ¢ um fendbmeno de natureza fisica, o que foi demonstrado
indiretamente utilizando-se uma matriz de superficie porosa (cone de gesso) conectada a um
tubo de vidro contendo &gua e mercurio. Como consequéncia da perda de agua para a
atmosfera na forma de vapor, os capilares da matriz do cone de gesso sdo preenchidos com
agua no estado liquido (por capilaridade), elevando a coluna de agua e, consequentemente, 0
mercdrio no interior do tubo de vidro. A forca motora desse tipo de movimento nas plantas €
consequéncia da perda de agua por transpiracdo nas folhas, processo que estimula a suc¢do da
agua ao longo dos vasos do xilema (“suc¢do da copa”™).

Nas plantas os estdmatos sdo barreiras a livre perda de agua. Essas estruturas tém a
funcdo de controlar as trocas gasosas, mantendo a absor¢ao de CO, para a fotossintese e, ao
mesmo tempo, minimizando a perda de agua por transpiracdo. O funcionamento estomatico
depende tanto da sua morfologia quanto de processos fisiol6gicos e bioquimicos que ocorrem
nas células do complexo estomatico, especialmente nas células-guardas e subsidiarias.

A ascensdo da coluna de mercurio foi mais rapida e a altura final que a coluna atingiu
foi muito maior no experimento utilizando o sistema biolégico (ramo de eucalipto) porque as
células do mesofilo, em conjunto com os estdbmatos (presentes apenas nesse sistema),
proporcionaram uma maior superficie de perda de agua e de aumento da tensdo superficial (P
=-2T /r), o que resultou em uma maior perda de agua e em uma forc¢a de succ¢do mais intensa
gue no sistema fisico (massa de gesso).

Com o passar do tempo, a elevada tensdo gerada pela transpiragao resultou em quebras
na coluna de agua, conforme foi observado nos dois modelos testados na aula pratica. Quando
0 peso da coluna de mercurio superou a forca de suc¢do (promovida pela evaporagdo na
massa de gesso ou pela transpiracdo nas folhas), ocorreu a quebra da continuidade entre as
colunas de agua e de mercurio. Essa quebra é comparavel ao fendmeno da embolia observado
nas plantas, condicdo que compromete o sistema de conducdo de seiva no xilema (a
manutencdo da integridade da coluna de agua das raizes até os capilares do xilema nas folhas
é uma das pré-suposicoes da teoria de Dixon e Joly). Por esse motivo, apds algum tempo, a
coluna de mercurio se rompeu e retornou parcialmente ao recipiente, ndo ascendendo mais em
direcdo as folhas ou @ massa de gesso na mesma montagem.

A aula pratica ilustrou a contribuicdo do fluxo em massa no processo de succdo da
copa e no transporte de seiva no xilema, conforme um dos pressupostos da teoria tenso-coeso-
transpiratdria de Dixon e Joly.
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Questionario:

1. Explique as diferencas encontradas nos resultados entre os sistemas fisico e bioldgico.

As diferengas encontradas estéo relacionadas a velocidade de ascenséo da coluna e a
altura final alcancada pela coluna de mercurio, que foram maiores no sistema biologico do
que no fisico. A ascensdo da coluna foi muito mais rapida e a altura final que a coluna de
mercurio atingiu foi muito maior no experimento utilizando o sistema biologico porque a
cuticula e, principalmente, os estdbmatos, representaram uma superficie de perda de &gua
muito maior do que no sistema fisico (massa de gesso), 0 que resulta em uma maior perda de
agua na parte aérea e, consequentemente, em uma maior forca de succdo do que no cone de
gesso. Caso as superficies de perda de agua fossem equivalentes nos dois sistemas, as
velocidades de subida e as alturas alcancadas seriam proximas.

2. Como o sistema fisico pode ser utilizado para explicar o transporte de seiva no
xilema?

A massa de gesso seco e sua superficie sdo porosas e apresentam finos capilares no
seu interior, podendo ser comparada aos elementos condutores do Xilema, a superficie do
mesofilo e aos estbmatos. A porosidade e a capilaridade sdo de extrema importancia para que
o fluxo em massa aconteca, uma vez que elas contribuem para o estabelecimento da diferenca
de pressao necessaria a ascensao da seiva xilematica. Na aula, uma diferenca importante entre
o sistema fisico e o bioldgico foi a extenséo da superficie de perda de 4gua. Devido a grande
quantidade de folhas, a superficie evaporativa no ramo da planta de eucalipto foi maior,
resultando em uma forca de suc¢do mais intensa e, consequentemente, em maior ascenséo da
coluna de mercurio.

3. Se em vez de utilizarmos ramos apicais de plantas de eucalipto fossem usados ramos
de outras plantas, teriamos resultados diferentes dos obtidos?

Dependendo da espécie utilizada, os resultados poderiam ser diferentes, no que diz
respeito a velocidade e a intensidade de ascensdo da coluna de mercurio, uma vez que a
quantidade e a manutencdo da abertura dos estbmatos nos sistemas biolégicos apresentam
influéncia na intensidade de transpiracdo e, consequentemente, na magnitude da forca de
succdo (P = - 2T / r) gerada nos ramos.

4. Por que € necessario efetuar um novo corte submerso em agua no ramo de eucalipto
apds o primeiro realizado no campo? Por que a coleta do ramo deve ser realizada pela
manha?

O novo corte é realizado para se retirar 0 ar que penetra nos vasos do xilema apos a
realizacdo do primeiro corte no campo. A coleta no inicio da manhd se justifica pela maior
hidratacdo dos tecidos e pela menor transpiracdo nesse momento do dia, fazendo com que
uma menor gquantidade de ar entre no sistema devido a tensdo mais reduzida. Caso o corte
fosse realizado nas horas mais quentes do dia, a entrada de ar seria intensa, interpondo grande
resisténcia ao fluxo de seiva, comprometendo o transporte no xilema e alterando os resultados
da aula.
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5. Considerando-se os resultados da aula, que cuidados devem ser tomados visando o
prolongamento da qualidade em pés-colheita de flores de corte?

As flores de corte como a rosa, gérbera, ave-do-paraiso, etc. devem ser colhidas
preferencialmente antes de o dia nascer (de madrugada) ou logo no inicio da manha, pois
nesses horarios, as plantas encontram-se mais bem hidratadas e a entrada de ar nos vasos do
xilema, apds o corte, sera menor, uma vez que a tensao no sistema € reduzida nesses horarios.
O corte dos ramos em baixo da agua é uma medida recomendada para se eliminar porcGes
comprometidas por embolia no xilema, evitando a entrada de ar e permitindo uma rapida
reidratacdo dos tecidos, o que ira contribuir para aumentar a durabilidade das flores em pos-
colheita.
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Pratica 5.7 - Gutacao

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacéo tedrica:

Devido a elevada umidade relativa do ar no interior da campénula, a transpiracao se
torna muito baixa. Em funcdo disso, as plantas mantidas nos copos regados com agua pura
absorvem agua pelas raizes, o que se processa devido as diferencas de potencial osmético
entre as celulas das raizes e o solo. Devido a pressdo radicular, gerada pelo acumulo de ions
nas células de parénquima do estelo e do xilema, assim como em funcdo do volume finito
desse tecido de conducdo, a seiva, contendo predominantemente agua e ions inorganicos,
ascende até as folhas pelos vasos do xilema, cujas terminagdes, no mesofilo foliar, apresentam
conexdo direta com os hidatodios. Por essas aberturas, a seiva Xilematica é perdida no estado
liquido (goticulas observadas nos bordos e pontas das folhas), resultando no fendmeno da
gutacdo. As células de parénguima do xilema, em contraste as células do xilema adulto
(traqueideos e elementos de vaso), sdo células vivas. Elas eliminam substancias
osmoticamente ativas no interior dos vasos condutores. Em fungéo disso, a 4gua no interior do
xilema, na altura das raizes, torna-se bastante concentrada de moleculas osmoticamente
ativas, o que favorece o fluxo de agua para dentro desses tecidos por osmose, gerando a
pressdo radicular que culmina com a gutacao.

Todavia, no copo regado com solucdo de sal de cozinha (NaCl), o potencial hidrico do
solo tornou-se muito baixo em funcdo do aumento da sua pressao osmotica. Como a absor¢édo
da &gua é condicionada pelos potenciais osmoticos do solo e dos tecidos das raizes, a solucao
salina fez com que o solo ficasse com o potencial hidrico menor do que o do interior das
raizes, impossibilitando a absorcdo de dgua. Em funcdo disso, a pressdo radicular ndo se
estabeleceu, impossibilitando a ocorréncia do fenémeno da gutacdo. Ao final de 1-2 semanas,
as plantas de milho e de feijdo irrigadas com a solugdo contendo sal de cozinha morreram,
pois o reduzido potencial hidrico (muito negativo) do solo impediu a absorcéo de dgua. Além
disso, o sédio (Na), em excesso, é um elemento tdxico para maioria das plantas cultivadas.

Questionério:
1. Por que né@o houve gutacéo no copo irrigado com solucéo salina?

Porque o potencial hidrico do solo no copo irrigado com solucdo salina ficou menor
qgue o potencial hidrico no interior das raizes das plantas. Em funcdo disso, a planta se
desidratou e ndo absorveu &gua do solo, impedindo a ocorréncia do fendmeno da gutacéo,
sofrendo murcha permanente.

2. Qual é a forca responséavel pela gutacdo? Como ela se origina?

A forca responsavel pela gutacéo é a pressdo radicular. Quando a transpiragéo € muito
baixa, o gradiente de potencial hidrico gerado pelo acimulo ativo de ions no estelo (tecidos de
parénquima e de conducdo localizados internamente a endoderme) faz com que o potencial
hidrico desses tecidos fiqgue muito menor do que o potencial hidrico do solo. Em funcéo disso,
ocorre fluxo de agua do solo para as raizes, fazendo com que a solugdo extravase em
abundancia para dentro do xilema, preenchendo totalmente o seu volume. Uma forte pressao
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positiva é gerada, a pressao radicular, que forca a ascensdo da seiva (dgua contendo os ions
em solucdo) no xilema, em dire¢do as folhas, onde se encontram os hidatddios. As células de
parénquima do xilema, em contraste as células do xilema adulto (traqueideos e elementos de
vaso), sdo vivas. Elas eliminam substancias osmoticamente ativas no interior dos vasos
condutores. Em funcdo disso, a agua no interior do xilema, na altura das raizes, torna-se
bastante concentrada de moléculas osmoticamente ativas, o que favorece o fluxo de agua para
dentro desses tecidos por osmose, gerando a pressao radicular que culmina com a gutacéo.
Como a transpiragdo é baixa e a 4gua se encontra em abundancia no interior da planta, néo
podendo extravasar para o solo, devido a barreira da endoderme, o fenbmeno da gutacdo se
manifesta. O excesso de seiva Xileméatica que chega ao mesofilo é liberado através dos
hidatddios, no estado liquido, resultando no fenémeno da gutacéo.

3. Por que ha necessidade de cobrir as plantas com uma campéanula?

A cobertura das plantas com uma campanula é necessaria para aumentar a umidade
relativa do ar no interior da campéanula e, com isso, reduzir a transpiracdo, fazendo com que o
gradiente de potencial hidrico entre a folha e a atmosfera fiqgue muito baixo, possibilitando a
ocorréncia de gutacéo.

4. Por que ndo devemos realizar adubacfes excessivas aplicando quantidades de
fertilizantes além das recomendadas pelas analises de solos?

Devido a natureza salina dos adubos, a sua aplicacdo em excesso pode reduzir o
potencial osmotico do solo, diminuindo o seu potencial hidrico, impedindo a absorcéo de
agua e, consequentemente, causar a morte das plantas. O processo podera, em longo prazo,
resultar em salinizacdo e inutilizacdo do solo. Além de ser um desperdicio financeiro, a
adubacdo excessiva também aumenta o risco de poluicdo de cursos e reservatorios de agua.

5. Por que a maioria das plantas néo tolera solos salinos?

Porque a maioria das plantas ndo consegue reduzir o potencial hidrico de suas células
radiculares além de um determinado limite, o que as leva a morte quando o contedo de sais
no solo encontra-se muito elevado. Para um grande nimero de plantas cultivadas, 0 ¥Yw do
ponto de murcha permanente encontra-se proximo a -1,5 MPa. Todavia, existem espécies que
apresentam o fendmeno de ajustamento osmético e conseguem se desenvolver mesmo em
solos salinos. Em algumas espécies halofitas, o sal é excretado ou transferido para glandulas
de sal, 0 que possibilita a sua sobrevivéncia mesmo sob condi¢des de intensa salinidade.

6. Em folhas sob gutacdo, qual é o sinal do potencial hidrico nos vasos do xilema?
Positivo ou negativo? Por que isso ocorre? Qual é a principal evidéncia visivel disso?

O potencial hidrico na planta sob gutacdo € positivo ou muito proximo a zero MPa,
uma vez que o sistema encontra-se sob pressdo radicular positiva, gerada osmoticamente
devido ao acumulo de ions nas células das raizes. Quando o fenémeno da gutacdo encontra-se
operante, a transpiragdo desaparece e a ascensdo da seiva xilematica até os terminais do
xilema nas folhas é possivel, tornando a lamina foliar completamente hidratada, o que é
evidenciado pela perda da seixa xilematica, no estado liquido, através dos hidatodios.

7. Encontre na literatura e represente esquematicamente a estrutura de um hidatodio,
nominando os tecidos relacionados.
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Pratica 5.8 - Translocacdo de Solutos Organicos

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacéo tedrica:

O acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é uma auxina sintética. As auxinas
correspondem a uma classe de substancias naturais ou sintéticas que estimulam o
alongamento em células, tecidos e 6rgdos. Todavia, em excesso, as auxinas também
estimulam a sintese de etileno, um fitorménio que tem como efeito marcante o estimulo a
ocorréncia de epinastia, fendmeno que se manifesta como enrolamento das folhas e pela
curvatura dos apices das plantas. Como o 2,4-D foi aplicado apenas na base das folhas, mas
0s seus efeitos (epinastia) foram observados a disténcia, € possivel concluir que essa
molécula, mesmo tendo origem sintética, pode ser translocada na planta. O sistema de
transporte envolvido na translocacdo em varias direc6es é o floema. O transporte do 2,4-D no
floema tornou-se ainda mais evidente pelos sintomas menos intensos de epinastia nas plantas
mantidas no escuro, uma vez que, nessa condicdo, a translocacdo no floema € mais lenta
devido a baixa disponibilidade de acucares (sacarose) oriundos da fotossintese. O acumulo de
sacarose no floema é responsavel pelo aumento na pressdo osmotica, que provoca 0 aumento
da pressdo de turgescéncia nos tecidos do floema e, consequentemente, possibilita o
transporte de assimilados nesse sistema de conducdo de seiva. As auxinas sdo translocadas no
floema conjuntamente com os assimilados.

A aula pratica demonstrou a importancia da luz no processo de translocacdo de
assimilados nas plantas, assim como o transporte de uma auxina sintética no floema, o que
também se observa para a maioria dos ions e para diferentes fitorménios, aminoacidos,
acucares e enzimas, dentre outras moléculas organicas.

Questionério:

1. Por que se observa maior deformacao das folhas apicais da planta gotejada com 2,4-D
e deixada a luz do que na planta mantida no escuro?

Como o 2,4-D foi aplicado apenas na base das folhas priméarias, mas os efeitos de
epinastia foram observados a distancia (pelo enrolamento das folhas e curvatura do trifélio), é
possivel concluir que essa molécula, mesmo tendo origem sintética, € translocada na planta. O
sistema de transporte nas plantas envolvido na translocacdo em varias direcdes é o floema.

O transporte do 2,4-D no floema fica ainda mais evidente pelos sintomas menos
intensos de epinastia nas plantas mantidas no escuro, uma vez que a translocacdo no floema é
muito menor nessa condi¢do, devido a baixa disponibilidade de acUcares (sacarose)
proveniente da fotossintese. A sacarose gera a pressao osmatica que resulta na pressdo de
turgescéncia do floema e, consequentemente, no transporte de assimilados nesse sistema de
conducéo de seiva.

Embora o transporte no floema ocorra nas diregdes acropeta e basipeta, a forca de
dreno das regiGes apicais fez com que o fluxo de assimilados fosse direcionado
preferencialmente para as regides em crescimento da parte aérea. Em funcdo disso, os
sintomas de epinastia nas plantas mantidas a luz foram observados principalmente nos
trifélios mais jovens.
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2. No experimento realizado nesta aula, caracterize a “fonte” e o “dreno” de assimilados.

No caso, as fontes séo as folhas primarias, em cuja base foram aplicadas gotas de 2,4-
D. Evidentemente, os assimilados sdo produzidos pelas folhas primarias, sendo translocados
para as regides em crescimento. O 2,4-D aplicado é absorvido e translocado conjuntamente
com os fotoassimilados. O dreno, no caso, sdo as regides meristematicas apicais (N0 caso 0s
trifélios jovens) em continuo crescimento nas plantas de feijdo, local onde a epinastia se
manifestou.

3. Que evidéncias sugerem que a translocacao do 2,4-D ocorre no floema?

Os efeitos do 2,4-D se expressam inicialmente na parte distal (afastada) do local de
aplicacdo das gotas do regulador. Contudo, com o passar do tempo, os efeitos do 2,4-D
também foram observados na proximidade do local de aplicagdo e abaixo deste, indicando
que o fluxo de assimilados ocorre em um sistema de conducdo que transporta seiva para o
apice (acropeto), para base (basipeto) e lateralmente. Além disso, os efeitos do 2,4-D a
distdncia sdo percebidos mais rapidamente nas plantas expostas a luz, indicando interacdo
entre a translocacdo do 2,4-D e a translocagdo dos fotoassimilados, que se realiza através do
floema. Em contraste, 0 xilema transporta a sua seiva exclusivamente na direcdo acropeta (da
base para o épice).

4. Como os resultados dessa aula suportam a teoria do fluxo em massa por pressao?

O transporte no floema é um processo dependente de energia (gasto de energia em
certos pontos do sistema). Os solutos organicos sao transportados no floema sempre no
sentido fonte — dreno. O movimento ocorre em fluxo de massa, requerendo energia
metabolica para o carregamento do floema na fonte (e em todo o percurso) e para o0 seu
descarregamento no dreno. Os tecidos do floema, ao contrario dos tecidos do xilema, sdo
vivos, apresentando membranas, organelas e outros componentes citoplasmaticos. Quando
uma substancia é transportada no floema ela segue 0 movimento da seiva, que se encontra sob
pressdo positiva, devido a pressdo de turgescéncia gerada osmoticamente. Como a seiva do
floema é constituida de agua e de outros assimilados, o conceito de fluxo em massa se aplica,
uma vez que esse mecanismo se caracteriza pelo transporte de grupos de moléculas em
resposta a gradientes de pressdo. Os efeitos do 2,4-D foram observados em locais afastados
dos pontos de aplicacdo, o0 que suporta a teoria do fluxo em massa, uma vez que essa auxina
sintética foi transportada em conjunto com outros solutos presentes na seiva do floema,
exibindo sintomas dos seus efeitos em regides localizadas acima, no local de aplicagéo, assim
como abaixo deste local.

5. Caracterize os termos “fontes” e “drenos” de assimilados.
As fontes correspondem a todos os Orgdos que exportam assimilados, sejam eles
provenientes diretamente da fotossintese ou da mobilizagdo de reservas. Os drenos

correspondem aos Orgdos que importam assimilados e os utilizam para suas atividades
metabolicas, de crescimento e respiracdo, armazenamento, dentre outras.
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6. Por que, no presente exercicio, foram utilizadas as folhas maduras e ndo as folhas
velhas ou muito novas?

Porque folhas muito jovens se comportam como drenos, uma vez que consomem mais
metabolitos por respiracdo e fotorrespiracdo do que os produzem pela fotossintese. Folhas
velhas, embora funcionem como fontes de certos nutrientes e moléculas orgénicas, podem
exportar menos fotoassimilados que folhas adultas. No presente exercicio, foi necessario que
as folhas utilizadas se comportassem como fonte de fotoassimilados, nas quais ha maior
producdo do que consumo de assimilados, permitindo a exportacdo de substancias para outras
regides da planta.

7. Pelos resultados do experimento, pode-se deduzir que o carregamento do floema
apresenta seletividade elevada?

N&o, uma vez que o 2,4-D é uma molécula sintética e, mesmo assim, foi absorvida e
posteriormente translocada. Isso também acontece, por exemplo, com alguns herbicidas e com
outros agroquimicos que podem ser translocados nas plantas matando-as ou protegendo-as,
dependendo do componente ativo. Embora sintéticos e xenobidticos (estranhos ao
organismo), mesmo assim, algumas substancias conseguem entrar nos tecidos do floema e se
movimentar no corpo da planta. Em geral, tais substancias apresentam similaridade estrutural
com algum composto natural. Embora as células do floema ndo apresentem seletividade
elevada, algumas moléculas como os acglcares redutores ndo conseguem atravessar as suas
membranas e serem absorvidos, o que sugere maior seletividade para determinadas
moléculas.

8. O transporte no floema, demonstrado nessa pratica, € mais basipeto ou acrépeto?

Neste caso especifico, € mais acrdpeto, uma vez que os efeitos do 2,4-D se
expressaram inicialmente na parte distal ao local de aplicacdo das gotas desse regulador. Esse
movimento acropeto se explica pela intensa forca de dreno das regides apicais (trifolio).
Contudo, com o passar do tempo, os efeitos do 2,4-D também podem ser observados
proximos ao local de aplicacdo e abaixo dele, indicando que o transporte nesse sistema de
conducdo, ocorre nas direcdes acropeta, basipeta e lateral.

9. Qual é a mobilidade relativa do 2,4-D nas plantas e de que depende essa mobilidade?
Como o0 2,4-D se compara ao AlA nessa caracteristica?

O 2,4-D € uma auxina sintética que apresenta mobilidade moderada no floema, uma
vez que os efeitos iniciais de epinastia apareceram somente entre o 2° e 5° dias. Por sua vez, 0
AlA é uma auxina natural, e seu transporte polar, no caule, se da na direcdo basipeta, através
das células de parénquima dos tecidos de conducdo. Esse transporte, envolvendo a
participacdo de proteinas de efluxo de AIA” (proteinas PIN) e de H'-ATPases, ocorre em
menor velocidade do que a velocidade de translocagdo no floema. Além do transporte
polarizado do AIA", essa auxina natural também pode ser transportada de maneira ndo polar,
através dos elementos de tubos crivados do floema.
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10. Por que a maioria das plantas que sofre anelamento do tronco principal morrem
apos algum tempo? Por que plantas que sofrem anelamento de um ramo lateral néo
morrem?

Embora algumas plantas consigam regenerar a regido anelada, a maioria das espécies
que sofre anelamento do tronco principal morre, devido a interrupcao do fluxo de suprimentos
organicos (fotoassimilados) oriundos da parte aérea para as raizes. Posteriormente, a parte
aérea também acaba morrendo, pois a absorc¢ao de agua e sais minerais e a sintese de algumas
moléculas metabolizadas sdo interrompidas no sistema radicular. Para que as raizes absorvam
agua e nutrientes e sintetizem moléculas organicas (fitorménios, por exemplo) elas precisam
estar vivas.

Esses problemas ndo se verificam nas plantas que sofrem anelamento de um ramo
lateral, uma vez que o ramo continua produzindo assimilados pela fotossintese e recebendo
seiva xilematica a partir das raizes. Em alguns casos, os frutos que se desenvolvem nesses
ramos crescem mais, devido a restricao ao efluxo de assimilados a partir desses ramos.

11. No que consistem e qual é a importancia do raleio natural de frutos, assim como, do
desbaste controlado empregado na agricultura comercial?

Tanto o desbaste natural, observado durante a floracdo e inicio do desenvolvimento
dos frutos, como o seu raleio, conduzido por agricultores, interferem na particdo de
assimilados, aumentando a disponibilidade de nutrientes para os frutos remanescentes. Devido
ao aumento na forca de dreno, o desbaste de frutos resulta na formacdo de frutos maiores,
desde que a taxa assimilatoria liquida seja mantida. As equacdes a seguir ilustram esse fato:

Forca da fonte = Tamanho (4rea foliar; m?) x Atividade (TAL; pmol CO,/m?/dia)
TAL = taxa assimilatéria liquida

Forca de dreno = Tamanho (massa; kg) x Atividade (TCR; kg/kg/dia)
TCR = taxa de crescimento relativo

Todavia, com o desbaste, a quantidade de frutos produzidos pela planta sera menor,
devendo o valor final agregado pelo maior desenvolvimento dos frutos remanescentes
compensar 0s gastos resultantes dos aumentos nos custos de producdo, associados a
realizacdo da préatica do desbaste.

Bibliografia:

FERRI, M. G.; ANDRADE, M. A. B.; LAMBERTI, A. Botanica: Fisiologia - curso
experimental, 22. Ed. S&o Paulo: Editora Nobel, 1987. 116 p.

PATE, J.S. Exchange of solutes between phloem and xylem and circulation in the whole
plant. In: Zimmermann M.H., Milburn J.A. (Eds.) Transport in plants 1. Encyclopedia of
plant physiology (New Series), vol 1. Berlin, Heidelberg: Springer, 1975. p. 451-473.

SPANNER, D. C. Transport in the phloem. Nature, v. 232, n. 5307, p. 157-160, 1971.

118



Pratica 5.9 - Construcao do Modelo de Fluxo por Pressao no Floema
(Modelo de Miinch)

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

O saquinho (membrana semipermeavel) contendo sacarose (representando a fonte, na
montagem) apresentava inicialmente potencial hidrico menor (mais negativo) do que o da
solucdo na qual ele foi imerso (4gua pura, colorida com bicromato de potassio). Em funcgéo
disso, a 4gua (colorida com bicromato) foi transportada, por osmose, para dentro do saquinho,
aumentando a pressdao de turgescéncia, possibilitando o transporte da solucdo (agua
coloridatsacarose) pelo tubo em forma de “U”, até o outro saquinho (que, na montagem,
representa o dreno). Como resultado, ocorreu redugdo no nivel da agua+bicromato no
recipiente do lado em que o saquinho continha sacarose (fonte) e aumento no nivel da agua no
outro recipiente (dreno).

Durante a execucdo do experimento, o sistema se manteve sob pressdo positiva, pois 0
modelo de Minch foi montado contra o vetor gravidade (g), com o saquinho “dreno”
permanecendo em posicdo mais elevada do que o saquinho “fonte” (a solugéo foi empurrada
para cima, na direcdo fonte — dreno). Além disso, 0s saquinhos se mantiveram tdrgidos. A
ocorréncia de vazamentos no saquinho fonte ou no tubo em forma de “U” poderia inviabilizar
0 processo de transporte, uma vez que a manutencdo da pressdo positiva é condicdo
fundamental para a ocorréncia do transporte.

No modelo artificial de Munch, o transporte é interrompido quando as concentracoes
de sacarose nos saquinhos (fonte e dreno) se igualam. Isso ndo ocorre nas plantas, uma vez
que h& constantemente o carregamento do floema, nas fontes, e 0 seu descarregamento, nos
drenos. Nas plantas, a sacarose € transportada ativamente para dentro das células do floema, o
que resulta em diminuicdo no potencial osmotico dos elementos crivados (na fonte),
reduzindo seu potencial hidrico. Em resposta ao gradiente de potencial hidrico, a agua
armazenada nas células de parénquima, localizadas proximo aos elementos de tubos crivados
do floema €é absorvida (por osmose), aumentando a pressdo de turgescéncia. Como resultado,
a seiva floematica é transportada, por fluxo em massa de agua e solutos, em direcdo aos
drenos, através das placas crivadas. Caso algum evento provoque lesdes no floema, o
“desabamento” das proteinas-P nas placas crivadas veda a regido danificada, evitando a perda
de pressdo no sistema. A manutencdo da pressdo positiva no sistema é condi¢do fundamental
para a ocorréncia do transporte da seiva no floema.

A aula prética ilustrou, por meio de um modelo artificial, o processo de transporte da
seiva no floema, segundo o que € preconizado pela hip6tese de Minch.

Questionério:

1. Como as trés partes do modelo hipotético de Minch podem ser correlacionadas com
as partes de uma planta viva?

O saquinho de dialise (membrana semipermeavel) contendo sacarose concentrada
representa as fontes, como, por exemplo, as folhas (ou, mais especificamente, as céelulas do
parénquima clorofiliano). O saquinho contendo apenas agua pura representa as partes da
planta que recebem a solugéo de sacarose como, por exemplo, os frutos, sementes, tubérculos,
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etc. (drenos). Por sua vez, o vidro em forma de “U”, representa o tecido condutor (células dos
elementos dos tubos crivados do floema, todavia sem as placas crivadas).

2. Qual é o papel do bicromato de potéssio colocado no recipiente contendo sacarose?

O bicromato de potéssio tem apenas a funcdo de colorir a 4gua para que se possa
visualizar melhor a solucdo de sacarose chegando ao saquinho dreno, embora esse processo
também possa ser registrado pela observacdo da maior densidade da solucéo que alcanca esse
saquinho. O bicromato de potéssio ndo apresenta efeito osmotico, sendo utilizado em
concentracdo muito baixa.

3. Na hipotese do fluxo em massa pelo modelo de Miinch, qual é a forca motriz para o
movimento?

Na hipotese do fluxo em massa de Minch, a forca motriz para o transporte dos
assimilados é a pressdo de turgescéncia, gerada osmoticamente, pelo fluxo de &gua através
das membranas dos elementos de tubos crivados, o que permite o transporte da seiva
floemaética na direcdo fonte — dreno de assimilados, através das placas crivadas. O processo
ocorre em fluxo de massa, que corresponde ao movimento de grupos de moléculas em
resposta a gradientes de pressdo. O carregamento do floema com sacarose (na fonte) aumenta
a pressao osmotica das células dos elementos de tubos crivados gerando uma pressdo de
turgescéncia que permite o fluxo em massa de substancias em direcdo aos drenos, local onde
acontece o descarregamento do floema.

4. Quais sdo as evidéncias, no modelo artificial de Munch, de que a translocacéo de
solutos orgéanicos se da sob pressao e ndo sob tensédo?

Durante a execucdo do experimento, o sistema se manteve sob pressdo positiva, pois o
modelo de Minch foi montado contra o vetor gravidade (g), com o saquinho “dreno”
permanecendo em posi¢ao mais elevada do que o saquinho “fonte” (a solugdo foi empurrada
para cima, na direcdo fonte — dreno). Além disso, os saquinhos se mantiveram targidos. A
ocorréncia de vazamentos no saquinho fonte ou no tubo em forma de “U” poderia inviabilizar
0 processo de transporte, uma vez que a manutencdo da pressdo positiva é condicdo
fundamental para a ocorréncia do transporte.

5. No modelo artificial de Minch, o transporte da solucédo de sacarose paralisa-se apos
algum tempo. Como se explica que, numa planta viva, o fluxo se mantenha sustentado,
sempre no sentido fonte — dreno de assimilados?

No modelo hipotético, quando a concentracdo de sacarose nos dois saquinhos se iguala
o0 transporte € interrompido. Entretanto, nas plantas, a sacarose ¢ carregada “ativamente” na
fonte, ocorrendo 0 movimento osmotico de agua para os tubos crivados, 0 que permite o
transporte da solugdo em direcdo aos drenos. Nos drenos, a sacarose é descarregada ou
removida ativamente dos elementos de tubos crivados. A saida da sacarose dos elementos de
tubos crivados provoca o aumento no potencial hidrico e o consequente movimento de agua
para fora do floema, reduzindo a pressdo de turgor na regido dos drenos. A agua retorna para
as células de parénquima e recircula na planta pelo xilema. A sacarose pode ser utilizada para
0 crescimento, respiracdo e para outras atividades metabolicas ou fisioldgicas, além de ser
armazenada nos drenos. E devido aos mecanismos de carregamento e descarregamento

120



continuos que, em uma planta viva, o fluxo no floema se mantém sustentado, uma vez que a
diferenca de pressdo entre a fonte e 0 dreno é mantida, sendo sempre maior nas fontes.

Caso fosse possivel adicionar mais sacarose ao saquinho fonte e retira-la do saquinho
dreno, o processo de transporte no sistema hipotético de Miinch se manteria continuamente,
tornando-se bastante proximo do que aparentemente ocorre nas plantas.
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Pratica 5.10 - Exsudacao da Seiva do Floema

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didéatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

A intensa liberacdo de exsudados coagulados, de coloracdo esbranquicada, observada
apos a imersdo dos cortes dos peciolos das folhas de abobreira no alcool, ocorreu em
consequéncia da elevada pressdo de turgescéncia da seiva do floema e da reduzida
solubilidade dos componentes da seiva em etanol. Devido a grande quantidade de acucares
sollveis (principalmente sacarose) presentes na seiva floematica, o sistema se mantém sempre
com pressdo positiva (gerada osmoticamente). Quando os tecidos do floema sofrem algum
tipo de dano, a perda de seiva ocorre através das superficies lesionadas. Todavia, as proteinas-
P e outras inclusdes celulares “desabam” e ficam presas junto aos poros das placas crivadas,
promovendo a vedacgdo do elemento de tubo crivado, evitando a perda de pressdo. Em funcéo
disso, o0 volume de exsudatos se reduz gradativamente.

No caso das folhas murchas, a diferenca de pressao entre a fonte e o dreno é menor e,
consequentemente, a pressdo de turgescéncia gerada também, justificando a menor
intensidade de exsudacdo nesse material.

Questionario:
1. De que regides do peciolo saem os exsudados?

Os exsudados saem das células dos elementos de tubos crivados do floema funcional,
localizadas na regido cortada do peciolo das folhas de abobreira. Essa seiva ndo pode ser
proveniente do xilema, uma vez que, a direcdo de transporte da seiva xilematica é sempre
ascendente (acrdpeta).

2. Por que a exsudacao paralisa apds alguns minutos?

A diferenca de pressdo entre a fonte e o dreno é requisito fundamental para a hipétese
de Minch (fluxo por pressédo) de transporte no floema. A manutengédo da pressao positiva no
floema (pressdo de turgescéncia) possibilita o transporte dos assimilados das fontes em
direcdo aos drenos. Injurias mecanicas podem resultar em perda de pressdo nos elementos do
floema e, portanto, as placas crivadas localizadas préximas ao local lesionado devem ser
rapidamente vedadas. Quando se secciona um caule de uma planta, ocorre a imediata
exsudacdo da seiva floematica. No entanto, o fluxo ndo demora muito a cessar, devido a
deposicdo das proteinas-P (proteinas de precipitacdo), que obstruem as placas crivadas,
suprimindo a perda de pressdo. Ao contrario do xilema, todas as células do floema séo vivas e
as proteinas-P séo pre-existentes nesse sistema de conducéo das plantas.

3. Qual é o estado normal da seiva do floema, sob pressdo positiva ou sob tensdo?
Justifique sua resposta.

A seiva do floema encontra-se sempre sob pressao positiva. Essa condicéo é devida ao
gradiente de potencial hidrico existente entre as células dos elementos de tubos crivados
(ETC) e as células de parénquima adjacentes, localizadas no mesofilo. O gradiente € gerado
pelo carregamento dos ETC com sacarose (substancia osmoticamente ativa) proveniente das
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células do floema, localizadas nas nervuras mais finas da lamina foliar. A agua, abastecida
pela corrente transpiratoria, entra osmoticamente nas células dos ETC devido a diferenga de
potencial hidrico entre os ETC e as células do mesofilo. Assim, a seiva é transportada em
direcdo aos drenos, seguindo um gradiente de presséo positiva, gerado osmoticamente.

4. Nas folhas murchas ainda se observa exsudacéo da seiva do floema. Todavia, por que
a intensidade da exsudacdo é menor do que na folha targida?

Nas folhas murchas, a diferenca de potencial hidrico entre as células adjacentes e 0s
elementos de tubos crivados do floema é menor. Consequentemente, a pressao gerada se
reduz, justificando a menor intensidade da exsudacéo.

5. Qual € a composicao da seiva do floema?

A seiva do floema tem como principal componente a agua. O principal soluto
transportado no floema € a sacarose, um acucar ndo redutor e, portanto, menos reativo. Outros
acucares ndo redutores como rafinose (sacarose + galactose), estaquiose (sacarose+2-
galactoses) e verbascose (sacarose+3-galactoses) também sdo transportados em menor
guantidade, bem como alcoois-acicares, como o0 manitol e o sorbitol. O floema também
transporta nitrogénio, na forma de aminoacidos, proteinas essenciais para o funcionamento
celular (cinases, por exemplo), virus e nutrientes minerais, tais como o Mg?*, PO,*, CI" e K*.
O K, juntamente com a sacarose, sd0 0s principais componentes osmoticos da seiva do
floema. O floema também transporta hormonios vegetais como as auxinas, giberelinas,
citocininas e &cido abscisico, além de outras moléculas sinalizadoras, como o mRNA.
Acucares redutores, como a glicose e a frutose, se transformam rapidamente em sacarose ao
entrar no floema, sendo encontrados em concentragdes muito baixas nesse sistema de
conducao.

6. Por que se utiliza etanol e ndo agua destilada para visualizar a saida do exsudado?

A utilizacdo, no experimento, do etanol em lugar da agua, se justifica pela baixa
solubilidade da sacarose nesse solvente (0,9 g de sacarose/100 g de etanol), o que facilita a
visualizacdo do processo. Além disso, outros componentes da seiva floematica se coagulam
quando a seiva entra em contato com o alcool, resultando na formacdo de um material
coagulado esbranquicado. Em contraste, a sacarose € muito mais solivel em agua (179 g de
sacarose/100 g de agua), o que dificultaria a observacdo do fendbmeno.

7. De que modo os pulgdes se alimentam das plantas e que relacdo tem isso com o estado
da seiva do floema?

Os pulgdes (afideos) introduzem seu aparelho bucal (estilete) diretamente nos
elementos dos tubos crivados do floema. Quando esses insetos sdo anestesiados, eles mantém
seus aparelhos bucais inseridos nos tubos crivados. Através da técnica do rostro seccionado,
0s estiletes (aparelhos bucais) dos pulgdes séo cortados e, nessa condigdo, a seiva continua
exsudando através dos estiletes seccionados, uma vez que o floema encontra-se sob pressao
positiva. Portanto, ndo é preciso que eles suguem, pois a seiva floeméatica, em funcdo da
pressdo positiva do sistema, € bombeada espontaneamente para dentro de seus sistemas
digestorios.
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8. Os vasos laticiferos da seringueira estdo sob pressdo positiva ou sob pressao negativa
(tensé@o)? Justifique.

Os vasos laticiferos da seringueira sdo elementos de tubos crivados modificados. Eles
se encontram sob pressdo positiva, uma vez que, quando cortados, exsudam o latex por algum
tempo, paralisando em seguida. Em seringueira, a exudacgdo do latex, pode atingir pressdes de
até 1,5 MPa, sendo os valores extremamente afetados pelo estado hidrico do ar e do solo.
PressGes mais elevadas estdo relacionadas ao melhor estado hidrico das plantas. Em
seringueira, a maior producdo de latex acontece antes do nascer do sol, apresentando um
maximo de producédo pela manh, decrescendo acentuadamente durante o dia, 0 que mostra a
importancia da hidratacdo das plantas para a manutencdo da producdo de latex.

9. Como vocé poderia correlacionar a saida do exsudado nas folhas de aboboreira com o
modelo da teoria do fluxo em massa, por pressdo, de Minch?

Pelo modelo de Miinch, a entrada de 4gua no osmdmetro fonte, contendo a sacarose,
gera uma pressdo de turgescéncia que forca a subida (fluxo) de solucdo composta por
aguatsacarose pelo tubo em “U” em direcdo ao osmdmetro no qual somente existia agua
(dreno). Nas plantas acontece praticamente 0 mesmo, com a diferenca de que o carregamento
e o0 descarregamento na fonte e no dreno sao processos ativos e continuos. O carregamento do
floema ocorre nas folhas e em outras estruturas fotossintetizantes ou armazenadoras de
assimilados, envolvendo a passagem dessas substancias, oriundas dos plastidios, em direcdo
aos tubos crivados. O acumulo de assimilados nos tubos crivados, principalmente de sacarose,
reduz seu potencial hidrico, deslocando &gua das células de parénquima adjacentes.
Posteriormente, devido ao aumento na pressdo de turgescéncia dos tubos crivados, oS
assimilados sdo transportados (por fluxo em massa) no sentido fonte — dreno. Os frutos, os
tubérculos em formacdo, bem como outras regides que necessitem do suprimento de
assimilados para se desenvolver ou respirar, sdo drenos de assimilados.

10. Alguma outra estrutura ou 6rgao vegetal poderia ser utilizado para comprovar a
existéncia da exsudacao de seiva no floema?

Sim. Além das folhas de aboboreira, também é possivel a utilizacdo de peciolos de
flores e frutos, que também se encontram sempre sob pressdo positiva. Também é possivel
comparar a intensidade de seiva exsudada efetuando-se cortes no peciolo proximos ao limbo
foliar ou mais afastado dessa regido da folha.

11. Nas plantas, quando a regeneracao dos tecidos do floema torna-se impossivel, como
ocorre a vedacao definitiva das placas crivadas?

Quando a regeneracdo dos tecidos do floema torna-se impossivel, a vedagdo definitiva
das placas crivadas localizadas préximas ao local lesionado se processa pela deposi¢do de
calose, um polissacarideo sintetizado pela calose sintase, enzima ativa nas membranas das
células dos elementos de tubos crivados.
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Pratica 5.11 - Ascensao de Corantes em Matriz de Papel

Aula prética fundamentada em Ferri et al. (1987) Botanica: fisiologia, curso experimental. 2.ed. 1. reimp.,
Livraria Nobel-Sao Paulo, SP. 116 p.

Fundamentacdo tedrica:

As taxas de ascensao no papel relacionam-se com as diferentes afinidades dos corantes
pelas fases movel e estacionaria do sistema. As diferentes taxas de ascenséo séo devidas as
diferencas de polaridade entre os corantes e, consequentemente, as diferentes interacdes dos
mesmos com a fase estacionaria. O papel € uma matriz formada por microfibrilas de celulose
que apresenta cargas elétricas predominantemente negativas. A essas cargas se ligam
moléculas de &gua, que funcionam como fase estacionaria devido a sua forte adesdo as
microfibrilas de celulose. Como a agua funciona como um dipolo, substancias polares se
ligam a esta molécula e ficam mais retidas, apresentando menor velocidade de ascensdo no
papel cromatografico. Em contraste, pigmentos com menor polaridade sdo menos atraidos
pelas cargas das microfibrilas de celulose e sobem mais rapidamente no papel.

A ordem de subida dos corantes no papel foi eosina, fucsina &cida e verde de metila, e
azul de metileno. A eosina € um pigmento carregado negativamente e, em func¢éo disso, ndo
interage com as cargas negativas predominantes nas microfibrilas de celulose, se distanciando
muito da origem do cromatograma. Em contraste, o azul de metileno é um corante catiénico
de elevada polaridade e, por isso, € bastante retido pela agua, sofrendo elevada adsorcdo as
microfibrilas de celulose. A fucsina &cida (aninico) e verde de metila (catibnico), embora
pertencam a classes idnicas distintas, apresentam polaridades proximas e, por isso,
apresentaram velocidades de ascensao similares.

A aula pratica mostrou que a ascensdo de pigmentos em uma matriz de celulose
depende de suas polaridades, resultado que pode ser extrapolado para se explicar o
movimento de ions ao longo do xilema, assim como, a capacidade de troca de cations (CTC) e
a lixiviacdo de nutrientes no solo, processos dependentes da presenca ou ndo de cargas e do
tipo de ion envolvido (cétion ou anion).

Questionério:
1. Explique as diferencas observadas nas velocidades de ascenséo dos corantes no papel.

Os corantes possuem estruturas moleculares com cargas positivas ou negativas, além
de alguns serem eletricamente neutros. Essas diferencas influenciam as taxas de ascensao dos
corantes no papel cromatogréafico, pois a carga elétrica da matriz de celulose pode causar
repulsdo ou adsorcdo dos pigmentos, que se ligam a agua adsorvida a matriz (fase
estacionaria). Quanto menos polar € o corante, menor serda a sua interacdo com a fase
estacionaria e, portanto, maior a sua velocidade de ascensao.

2. Que outros fatores podem influenciar a velocidade de ascensdo dos corantes?

O tipo de papel utilizado, o grau de umidade no papel, a fase mével e a temperatura
sdo alguns fatores que podem influenciar a taxa de difusdo. O papel utilizado influencia a taxa
de difusdo em funcéo do tipo e gramatura da malha das fibras de celulose (matriz). A umidade
do papel também influencia, uma vez que a agua (polar) atua como fase estacionéria,
interagindo com o material a ser separado e com a fase moével. O grau de
polaridade/apolaridade da fase movel, que faz parte do sistema de particio com a fase
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estacionaria, interfere na separacdo da amostra. A temperatura, por sua vez, afeta a energia
cinética das moléculas, apresentando efeitos diretos sobre a mobilidade (capilaridade).

3. Por que a separacgdo de uma mistura pode ser incompleta?

A separacgédo de uma mistura pode ser incompleta quando os componentes apresentam
propriedades quimicas e elétricas muito proximas. Além disso, a separacdo de uma mistura
pode ser incompleta (superposicdo de bandas) quando ocorre a movimentacdo do soluto de
regibes de maior concentracdo para regides de menor concentracdo ou quando ha difuséo
lateral, fazendo com que o soluto e a fase movel percorram diferentes distancias (percursos
laterais em determinadas regides do papel). A separacdo também pode ser incompleta quando
o fluxo ascendente é muito rapido, ndo proporcionando tempo suficiente de contato entre o
soluto e as fases movel e estacionaria.

4. Por que a cromatografia em papel é considerada uma técnica de particao liquido-
liquido?

Embora envolva fendmenos de interacdo ibnica, a cromatografia em papel também é
considerada uma técnica de particdo liquido-liquido, pois o papel cromatografico consiste de
celulose praticamente pura, podendo adsorver até 22% de agua. A agua adsorvida ao papel
funciona como fase estacionaria liquida, interagindo com a fase movel, também liquida. Os
componentes da amostra sdo separados entre a fase estacionéria e a fase mével em movimento
no papel. Os componentes que tém capacidade de formar ligagdes (ou “pontes”) de
hidrogénio com a fase estacionaria migram mais lentamente.

5. Como se da a ascensdo da fase movel e por que € possivel a separacdo de misturas de
pigmentos em amostras?

Gracas ao fendmeno fisico-quimico da capilaridade, o solvente (fase movel) sobe pela
superficie do papel, num processo denominado eluicdo. Na medida em que o solvente passa
pela mistura, 0s componentes quimicos sdo arrastados, de forma que a substancia que possuir
maior afinidade com o solvente (fase movel) sera deslocada a uma velocidade maior. O fluxo
ascendente é, inicialmente, rapido, mas diminui gradativamente até parar quando a forca
ascendente da capilaridade é neutralizada pela forga da gravidade.

Bibliografia:

AQUINO-NETO, F.R.; NUNES, D.S.S. Cromatografia: principios basicos e técnicas
afins. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2003. 187 p.

BRAGARD, J.; LEBON, G. Capillary ascension in porous media: a scaling law. Transport
in Porous Media, v. 16, n. 3, p. 253-261, 1994.

MULLER, L. E. Manual de laboratorio de fisiologia vegetal. Turrialba: Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), 1964. 165 p.

127



Pratica 5.12 - Difusao dos Gases

Aula préatica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relacdes
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12. Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacdo tedrica:

A formacéo do anel branco no interior do tubo € resultante da reacdo entre a amonia
(NHj3) e o &cido cloridrico (HCI), formando NH,4CI (cloreto de aménio; anel branco). Como os
dois reagentes utilizados sdo volateis, esses gases se difundem e rapidamente ocupam todo o
espaco dentro do tubo. Ao se encontrarem, ocorre a reagdo quimica a seguir:

NH3(g) + HCI(g) = NH4CI(s)

A velocidade de difusdo de um gas depende da sua massa molar. A massa molar do
HCI (36,5) é aproximadamente o dobro da massa molar da NH3 (17,0). Em funcdo disso, as
moléculas de aménia (NH3) percorreram um espaco maior no mesmo intervalo de tempo,
encontrando as moléculas do acido cloridrico (HCI) num ponto mais proximo ao lado onde
esse acido foi gotejado. Como os dois gases encontram-se a mesma temperatura, eles
possuem a mesma energia cinética e as diferencas na velocidade de difusdo séo resultantes
apenas das diferentes massas molares de cada um deles.

A difusdo é o processo pelo qual uma substancia se move de uma area de maior
concentracdo para outra onde ela se encontra em concentracdo mais baixa. Em funcéo disso,
novas adi¢cdes de NH,OH ou de HCI a um dos dois lados, provoca a movimentacao do anel de
sua posicdo inicial.

Os resultados da aula ilustram o fendmeno da difusdo, simulando os eventos
envolvidos nas trocas gasosas das plantas, especialmente em relacdo a perda de vapor de agua
(transpiracdo) e a absorcéao de didxido de carbono (CO,) através dos estbmatos.

Questionério:
1. Por que o anel branco de cloreto de amoénio ndo se formou no meio do tubo?

O anel branco se formou mais préximo ao lado onde foi gotejado o HCI. Isso ocorreu
porque a massa molar do HCI é maior (aproximadamente o dobro) da massa molar do gas
NHs. Portanto, a velocidade de difusdo do HCI é menor.

2. O que aconteceu quando foram adicionadas ao tubo em forma de “U” o NH,OH ou o
HCI, apdés a formacéo inicial do anel branco de NH,CI(s) ? Explique.

A adicdo dessas substancias promoveu o deslocamento do anel para um dos lados.
Esse fato é explicado pela difusdo, que se caracteriza pelo movimento de moléculas em
resposta a gradientes de concentracdo, ou seja, 0 gas se move de uma area mais concentrada
para uma area de menor concentracdo, empurrando o anel para um lado ou outro dependendo
da substancia adicionada.
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3. Calcule a taxa de difusao relativa dos dois gases (NH3 e HCI) no sistema.

Dados: massas moleculares: 1 — m;: HCI = 36,5 g/mol; 2 — m,: NH3 = 17,03 g/mol.

d \/m—2 dyo _ V17,03 4 dyc

9 o _ V17 o dye _ '13.:;>
d; v, s V365 d s 04 d

= 0,68 = duyc) = 0,68 dyns

{op]

NH3
O HCI apresenta taxa de difusdo 68% mais lenta do que 0 NHs.

4. Considerando que os estbmatos controlam a entrada de didxido de carbono e também
a perda de agua, que molécula se difunde mais facilmente através desses poros, 0 CO; ou
a H,O? Qual ¢é a influéncia das diferencas na velocidade de difusdo dessas moléculas
sobre a eficiéncia do uso da agua (EUA) pelas plantas?

Dados: massas moleculares: 1 - m;: CO, = 44 g/mol; 2 - m,: H,0: 18 g/mol:

d Jm, 4., I8 _ d,, 424
= s e “C02 o ey —C02 = 064 Ddco, = 0,64
d2 \/Hl dHZO \/ﬂ 6,63 d 0’6 dCOZ 0,6 dHZO

dH20 H20
Os calculos mostram que o CO, apresenta taxa de difusdo 64% mais lenta do que a
H,O. Como a eficiéncia do uso da agua (EUA) é uma estimativa da relagdo entre a quantidade
de CO; incorporado e a quantidade de agua perdida, observa-se que sempre é mais facil a
planta perder H,O do que absorver CO,. Portanto, plantas com adaptacdes que Ihes permitem
apresentar valores elevados de EUA sdo mais indicadas para cultivos em regides sujeitas a
seca. Para melhor ilustrar essas diferencas, a entrada dos gases na formula pode ser invertida:

Dados: massas moleculares: 1 - m;: H,O: 18 g/mol; 2 - m,: CO, =44 g/mol

G JMy | duyy VAR o _ 663 g

1 > c g
d; \/Hl deos J18 deo, 4,24 deos

= 1,56 ':>ng0 = 1,56 dCOZ

Agora se percebe que a taxa de difusdo da H,O é 156% mais rapida do que a do CO,
fato que reforca ser muito € mais facil a perda de H,O pelos estbmatos das folhas do que a
entrada do CO,.
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Pratica 5.13 - Observacao Indireta da Transpiracdo Empregando Papel
Embebido em Cloreto de Cobalto

Aula préatica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relacdes
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12. Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

A transpiracdo é o fendmeno por meio do qual as plantas perdem agua na forma de
vapor. Ela ocorre, sobretudo, nas folhas, através dos estbmatos e, em menor intensidade, pela
cuticula. O cloreto de cobalto é um sal com a formula quimica CoCl,, que, quando seco, tem
coloragdo azul. Em contraste, ao se hidratar (CoCl,-6H,0), o cloreto de cobalto adquire a
coloracdo rosea. Por causa dessa mudanca na cor e pela facilidade da reacdo de
hidratagdo/desidratacéo, o cloreto de cobalto é usado como um indicador da presenca de 4gua
e da umidade em materiais diversos, como, por exemplo, na coloracdo da silica gel azul. Em
funcdo disso, papeis impregnados de CoCl, podem ser utilizados para demonstrar a taxa de
transpiracdo em folhas, analisando a velocidade com que eles mudam de cor ao se hidratar
(CoCl;-6H,0).

Os ensaios conduzidos na aula permitiram relacionar a velocidade de mudanca de cor
do papel de cobalto em cada uma das superficies foliares com a densidade estomaética. Para
interpretacdo dos resultados, € necessario lembrar que, em geral, espécies mesofitas (de
ambientes umidos) apresentam estdmatos nas duas epidermes (anfiestomaticas) e, portanto, o
papel de cobalto se revela, mudando da cor azul para a rdsea, nos dois lados da folha
analisada. Espécies xerofitas, na maior parte das vezes, apresentam estbmatos apenas na
epiderme inferior (abaxial), sendo classificadas como hipoestomaticas. Nessas folhas, o papel
de cobalto é revelado apenas no lado de baixo. Geralmente, folhas de espécies aquaticas
flutuantes possuem estdbmatos apenas na face superior (adaxial), sendo suas folhas
classificadas como epistomaticas. Além desses tipos, existem plantas com distribuicdes
estomaticas intermedirias, apresentando folhas com estdmatos nas duas epidermes, porém
com uma densidade estomatica maior em uma delas. Assim, a revelagdo do papel de cobalto
ocorre mais rapidamente na epiderme com maior numero de estdbmatos por superficie foliar.
Adicionalmente, observou-se na aula que as folhas recém-colhidas transpiram mais do que as
folhas desidratadas e, por isso, a velocidade na mudanca de coloracdo do papel de cobalto €
maior nessas amostras. Folhas mantidas no escuro também transpiraram menos, uma vez que
o0s estbmatos diminuem a abertura nessa condicéo.

Em ensaios adicionais, podem-se comparar a transpiracdo de folhas destacadas com
folhas intactas da mesma espécie e em diferentes horarios do dia e/ou, ainda, folhas de plantas
com diferentes niveis de rega ou mantidas no escuro.

A aula pratica demonstrou a ocorréncia do fenbmeno da transpiracdo em diferentes
tipos de folhas, assim como a distribuicdo dos estdmatos nas faces abaxial, adaxial ou em
ambas as faces das folhas.

Questionario:
1. Qual é a importancia da transpiracéo para as plantas?

A transpiracdo € um componente importante na reducdo da temperatura foliar e da
regulacdo térmica das plantas. Para a agua a 25°C, o calor latente de vaporizacéo é de 44 kJ

mol™ (586 cal), o valor mais alto para liquidos. Em funcéo disso, a transpiracdo contribui
efetivamente para o resfriamento das folhas. O balango liquido de radiacdo solar estima que
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aproximadamente 0,46 cal cm™ min™ sdo interceptados pelas folhas. Nessa condicdo, uma
folha mantida sob a luz do sol alcangaria a temperatura de 100°C (“ferveria”) em apenas 1
minuto de exposicdo, caso ela ndo apresentasse a transpiracdo e outros mecanismos para a
dissipacéo do calor.

Além disso, a transpiracdo é a responsavel pelo desenvolvimento de tensdo nos vasos
do xilema, contribuindo para a ascensdo de seiva xilematica e, consequentemente, para 0
transporte de elementos minerais, principalmente daqueles que néo se retranslocam no floema
(Ca e B, principalmente).

2. Por que o papel de cobalto muda de cor em contato com as folhas?

O cloreto de cobalto é um sal com formulagdo quimica CoCl,. Esse composto tem
coloracdo azul. Em contraste, ao se hidratar (CoCl,-6H,0), o cloreto de cobalto adquire a
coloracdo rosea. Devido a essa marcante mudanca de cor e pela facilidade da reacdo de
hidratacdo/desidratacdo, o cloreto de cobalto é usado como um indicador ambiental para a
presenca de agua e umidade em materiais diversos. Em funcédo disso, papéis impregnados de
CoCl, podem ser utilizados para estimar a taxa relativa de transpiracdo em folhas, devido a
mudanga de coloracéo.

3. Por que ha diferencas na velocidade da mudanca de cor do papel de cobalto em
diferentes tipos de folhas?

A transpiracdo ocorre de forma distinta em cada planta. As plantas diferiram na
velocidade de mudanga de cor do papel de cobalto em funcdo da presenca de estdbmatos na
face adaxial (epiestomatica), na abaxial (hipoestomatica) e/ou em ambas (anfiestomatica).
Folhas mantidas no escuro também transpiraram menos, uma vez que os estdmatos reduzem a
sua abertura nessa condi¢do. De modo semelhante, folhas de plantas submetidas a déficit
hidrico podem apresentar estbmatos com menor abertura, exibindo menor transpiracéo.

4. Quando as folhas séo prensadas entre duas laminas embebidas em cloreto de cobalto,
sempre ocorrerd mudanca de cor nos dois lados?

Dependo da planta que for colocada em contato com o papel de cobalto apenas um dos
lados pode mudar de cor. Isso ocorre devido a distribuicdo dos estdbmatos nas folhas das
diferentes espécies. Algumas espécies apresentam estdbmatos em ambos os lados
(anfiestomaticas), enquanto outras apresentam apenas na epiderme inferior (abaxial) ou
superior (adaxial).

Todavia, deve-se considerar que sempre havera alguma perda de agua nas duas faces
das folhas, devido a transpiracdo cuticular. Contudo, como a intensidade desse processo é
baixa, a sensibilidade da técnica pode ndo permitir a detec¢do da transpiragdo cuticular.

5. Apresente exemplos de espécies vegetais com folhas anfi; hipo e epiestomaticas:

Anfiestomaticas: milho, feijdo, trigo, soja, cana-de-acucar, etc.

Hipoestomaticas: café, cupuacu, espécies de restinga (Rapanea guianensis, Couepia
impressa, Psidium guineense), espécies de citros (laranja, liméo, tangerinas, etc.), espécies de
bromélias do genro Aechmea (Aechmea bromeliifolia (Rudge) Baker, A. distichantha Lem., A.
ornata Baker, A. nudicaulis (L.) Griseb., A. pectinata Baker, A. coelestis (K. Koch) E.
Morren, A. cylindrata Lindm. e A. gracilis Lindm.), falso Pau-Brasil (Caesalpinia spinosa
(Molina) O. Kuntze), etc.
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Epiestomaticas: representadas principalmente em plantas aquaticas flutuantes, com
destaque para diversas espécies da familia Nymphaeaceae (Victoria amazonica (Poepp.) J.C.
Sowerby, Nymphaea Mart et Zucc, Huperzia fontinaloides (Spring) Trevis., etc.).
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Pratica 5.14 - Absorcdo de Vapor de Agua pelas Plantas

Fundamentacdo tedrica:

Como ndo possuem cuticula e absorvem agua por todo corpo vegetativo, as plantas
poiquilohidricas apresentam taxa de hidratagdo diretamente dependente das variacGes de
umidade atmosférica. Organismos poiquilohidricos sdo também denominados revivescentes
(ou de ressurrei¢do), podendo sofrer desidratacdo extrema sem morrer e, apos reidratacao,
retomarem as funcGes metabdlicas normais. Esses organismos incluem, principalmente, as
bridfitas (hepéticas, antdceros e musgos), plantas que conseguem absorver dgua da atmosfera,
uma vez que retém externamente grandes quantidades de &gua por capilaridade. Quando a
atmosfera encontra-se seca, elas perdem agua. Entretanto, quando a umidade externa
aumenta, devido a capilaridade e a auséncia de cuticula, ocorre a reidratacdo, fazendo com
que o tecido entre em equilibrio com o meio.

Devido a essas caracteristicas € que se constatou na aula pratica o aumento de peso das
plantas apds a reidratacdo em cadmara Umida.

Questionario:

1. Como as plantas insetivoras e espécies haléfitas, marinhas e de mangues conseguem
absorver agua em seus ambientes?

Glandulas de sal sdo tricomas presentes nas folhas das plantas que ocupam ambientes
salinos. Essas estruturas contribuem para a reducdo dos niveis de ions minerais toxicos nos
tecidos de plantas haléfitas (que se desenvolvem em manguezais), excretando o excesso de sal
na forma de solugdes salinas. Por mais concentrada que seja a &gua do mar, as espécies
marinhas se mantém targidas. Isso somente é possivel devido a manutencdo de um potencial
hidrico ainda menor em seus tecidos, o que ocorre devido a absorcédo ativa de ions, contra 0s
seus gradientes de concentracao.

2. Por que nessa aula pratica foi necessaria a criacdo de uma camara umida?

As briofitas (hepaticas, antdceros e musgos) acumulam agua no apoplasto, no
simplasto e, principalmente, na superficie externa (por capilaridade). Essa agua capilar
contribui intensamente para a tolerancia a dessecacao apresentada pelas briéfitas. Quando a
atmosfera encontra-se seca, elas perdem agua. Entretanto, quando a umidade externa
aumenta, a dgua € reabsorvida. Em funcdo disso, foi necessaria a manutencdo das plantas em
uma cdmara Umida, onde a umidade relativa do ar encontrava-se proxima a 100%. Como
existia elevada disponibilidade de agua na atmosfera, os tecidos absorveram agua até
alcancarem o equilibrio.

3. Algumas plantas sdo tdo tolerantes a seca que sdo denominadas “plantas de
ressurreicdo”. Apresente um exemplo e descreva algumas caracteristicas dessa espécie.

Selaginella lepidophylla é uma planta conhecida popularmente como “Rosa de
Jerico”. Essa espécie é famosa por sua capacidade de sobreviver a dessecacdo quase completa
durante o periodo seco em seu habitat natural. Quando desidratada, ela perde clorofila e se
enrola em forma de uma bola. Quando € novamente exposta a umidade, a planta se desenrola
rapidamente, recuperando o0s pigmentos (clorofilas e carotenoides) e a capacidade
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fotossintética em até 12 horas. Diversas pteriddfitas e musgos também apresentam tolerancia
a extrema dessecacdo (xerofilia).
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Pratica 6.1 - Determinacdo da Capacidade de Campo em Diferentes Tipos
de Solos

Aula préatica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relaces
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 12. Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacao tedrica:

A capacidade de campo (também denominada limite superior da agua disponivel)
corresponde a quantidade maxima de agua que o solo pode reter, apds drenagem gravitacional
(livre), sem novo suprimento de agua na superficie do terreno. A capacidade de campo pode
ser expressa na base de peso ou de volume. Os coloides do solo sdo considerados matrizes,
pois apresentam extensa superficie de contato em seu interior pronta para interagir com 0s
nutrientes minerais, com a agua e com os microrganismos. Quando a matriz do solo retém
toda a quantidade possivel de dgua em seus capilares, a capacidade de campo do solo foi
atingida. Solos arenosos possuem capilares maiores, de onde as plantas podem retirar
facilmente a agua, mas apresentam menor capacidade de retencdo de agua que os solos
argilosos, que possuem capilares menores. Devido & extensa &rea de suas superficies, da
distribuicdo e do tamanho dos poros, a matéria organica tem grande capacidade de retencao
de &gua. Em funcdo da presenca de cargas negativas na superficie da sua estrutura, a matéria
organica € altamente higrdéfila, podendo reter um volume de agua cerca de 4 a 6 vezes do seu
peso.

Os resultados da aula pratica mostraram que a capacidade de campo difere entre os
diversos tipos de solos. Os valores mais expressivos (superiores a 20%) foram encontrados
nos solos com proporcdes mais elevadas de matéria organica. A granulometria do solo
também influencia nos resultados, uma vez que o0s solos arenosos apresentaram menor
capacidade de retencdo de agua do que os argilosos. Por isso, o latossolo, um tipo de solo
tipicamente argiloso, mostrou capacidade de campo elevada (23,9%), enquanto os solos
arenosos apresentaram baixa capacidade de campo. Os resultados observados para a mistura
latossolo+areia também confirmaram essas tendéncias. O substrato “terra vegetal”,
constituido, por definicdo, de terra adicionada de restos decompostos de plantas (restos
vegetais, xaxim desfibrado, etc.), livre de pedras e outros residuos, vendido em agropecuarias,
apresentou, surpreendentemente, reduzida capacidade de retencdo de agua, 0 que,
possivelmente, pode ser resultado de uma baixa qualidade dos materiais utilizados na sua
preparacao.
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Questionario:

1. Obtenha diferentes tipos de solo, pesando-0s ap0s secagem em estufa. Em seguida
umedeca o0s solos e pese-0s hovamente. Deixe-0s, entdo, secar mais uma vez em estufa.
Complete a tabela abaixo para a determinacdo da capacidade de retencdo de agua nos
diferentes tipos de solos:

Seco 2 horas 24 horas 72 horas
Tipos de solo Peso | %de | Peso | %de | Peso | %de | Peso | % de
agua agua agua agua
Terra de mata 100 g 0
Latossolo 100 g 0
Terra + esterco 100 g 0
Areia 100 g 0
Terra Vegetal 1009 0
Latossolo + areia | 100 g 0
Substrato de| 100g 0
enraizamento

2. O que representa a capacidade de campo do solo?

A capacidade de campo de um solo é alcancada quando, apds a sua saturacdo, toda
agua livre se escoa, permanecendo retida apenas a dgua capilar e a 4gua higroscépica. Quando
iSS0 ocorre, presume-se que a agua liberou os macroporos do solo, que passam a ser ocupados
pelo ar, e que a agua encontra-se presente apenas nos microporos (capilares).

3. Na aula, qual tipo de solo reteve a maior quantidade de agua e por que issoO
aconteceu?

O solo que reteve a maior quantidade de agua foi o solo denominado “terra de mata”,
que, certamente, continha maiores teores de matéria organica e argila, estruturas que
contribuem para o aumento da capacidade de campo.

4. Quais sdo as principais vantagens da incorporacdo de matéria organica no solo?

A matéria organica aumenta a capacidade de retencdo de agua devido ao aumento da
porosidade e a reducdo na densidade do solo. A matéria organica aumenta a aeracdo e a
proporcao dos tamanhos dos agregados, melhorando a capacidade de adsorcao e a quantidade
de cargas negativas do solo, 0 que contribui para a reten¢do de agua (adsor¢do) e para a sua
fertilidade. Em funcdo da presenca de cargas negativas na superficie da sua estrutura, a
matéria organica é altamente higréfila, podendo reter um volume de agua cerca de 4 a 6 vezes
do seu peso. Além disso, a matéria organica aumenta a quantidade de microorganismos e &,
apos a sua decomposicdo (mineralizagdo), fonte de nutrientes minerais.
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5. Que fatores podem influenciar a capacidade de campo de um solo?

A capacidade de campo de um solo pode ser influenciada pela textura e estrutura do
solo, pelo teor de matéria organica e pela disponibilidade de &gua.

6. Como pode ser determinado e qual a importéncia do potencial hidrogenionico (pH)
dos solos?

O pH do solo pode ser determinado em &gua, colorimetricamente ou
potenciometricamente, utilizando-se para isso, uma amostra de solo em agua. Nos solos, o pH
ndo constitui um valor constante e caracteristico, sofrendo inUmeras variagc6es relacionadas ao
teor de &gua, respiracdo, teor de matéria organica e origem (génese) do solo. Nos solos, o pH
varia na faixa de 4 a 8,5. Os pHs inferiores a 4,5 sdo prejudiciais ao desenvolvimento das
plantas, uma vez que sdo desfavoraveis as atividades microbianas, além de proporcionarem a
solubilizacdo do Al, Fe e Mn, metais que, em excesso, sdo toxicos. Além disso, pHs baixos
podem reduzir a solubilidade de muitos nutrientes (P, S, Mo, Cu e Zn).

A calagem é a tecnica utilizada para aumentar o pH dos solos, consistindo na
aplicacdo de calcério calcitico ou dolomitico. Solos salinos, por sua vez, apresentam pHs
elevados e, também, ndo sdo adequados para o cultivo da maioria das plantas. A correcao
desse tipo de solo é mais complexa e mais cara do que a dos solos &cidos.

7. Manter o solo na capacidade de campo é recomendado para o cultivo de plantas?

A manutencdo do solo na capacidade de campo nao é recomendada para a maioria das
culturas. Embora um solo com maior capacidade de campo seja mais interessante para 0s
cultivos, manté-lo nessa condicdo, aléem de economicamente inviével, é inadequado, devido a
perda excessiva de agua por percolacdo. A percolacdo traduz o movimento subterraneo da
agua através do solo, especialmente nos solos saturados ou proximos da saturacdo, podendo
levar a lixiviacdo de nutrientes. Além disso, a oxigenacdo do solo pode ser comprometida,
resultando na ativacdo do metabolismo fermentativo nas raizes de espécies ndo adaptadas a
condicdes de hipoxia/anoxia.

8. O que representa o ponto de murcha permanente (PMP)? Qual é a influéncia do PMP
para a maioria das espécies cultivadas?

O ponto de murcha permanente (PMP) representa o teor minimo de dgua armazenada
no solo em que as folhas de uma planta sofrem murcha irrecuperavel. Considera-se, para
plantas cultivadas, que o potencial hidrico no PMP equivale a uma tensdo de agua de - 1,5
MPa (- 15 atm). No PMP o contetdo de agua retida no solo (devido a pressdo hidrostatica)
encontra-se em um nivel abaixo do qual a maioria das plantas ndo consegue mais extrair agua,
entrando em murcha irreversivel, o que ocasiona a sua morte. A pressdo hidrostatica de um
solo é correspondente a equacdo (P = - 2T/r), onde T corresponde a tensdo superficial da
agua e r ao raio de curvatura do menisco formado pela agua nos intersticios das particulas do
solo. Quando mais seco se encontra o0 solo, mais agudo torna-se o raio de curvatura do
menisco, aumentando as forgas de retencdo da agua no solo, levando ao PMP.
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Pratica 6.2 - Ascensdo Capilar de Agua no Solo

Fundamentacao tedrica:

A &gua das chuvas e da irrigacdo penetra no solo e infiltra-se gradualmente até chegar
ao lencol fredtico. Uma parte da agua infiltrada, a chamada agua capilar, é retida e
armazenada nos poros do solo. A quantidade de agua retida no solo, como agua capilar, e a
agua que se infiltra, como agua gravitacional, depende da natureza do solo e das dimensdes e
distribuicdo dos seus poros. Poros menores que 10 um de didmetro retém a &gua por
capilaridade, enquanto os com poros maiores (> 60 um de diametro) permitem que a agua
infiltre mais rapidamente.

A agua que permanece retida em um solo apos a drenagem da agua gravitacional é
retida nos poros por capilaridade. Essa agua pode ficar presa aos coloides do solo e, no caso
dos solos salinos, pode ficar osmoticamente ligada aos ions. Assim, a energia livre da agua no
solo, tal como acontece no interior das plantas, € reduzida em resposta a essas interaces. Na
maioria dos solos, as contribuicdes do potencial osmético e do potencial de pressdo para o
potencial hidrico total podem ser desprezadas. No potencial hidrico dos solos, 0 componente
principal € o potencial matricial ou “capilar”, que representa a energia (intensidade) com que
a agua capilar é retida por forcas superficiais. Esse potencial pode ter valores
consideravelmente negativos para solos com poros muito finos. O componente capilar do
potencial matrico pode ser descrito pela formula:

Weap = - 4 o/d = - 290/d [J Kg™]

Na formula, o o corresponde a tenséo superficial da agua e o d ao didmetro do poro
(em um). A forca com que a &gua é retida aumenta gradualmente & medida que o solo resseca,
uma vez que os poros maiores vao ficando vazios e a agua capilar permanece apenas nos
poros mais finos (menores que 0,2 um). Em solos arenosos com uma estrutura granular mais
larga, a transicdo é particularmente abrupta, enquanto que em solos argilosos, em que 0s
poros sdo menores, 0 potencial hidrico varia mais gradualmente. A compactacdo do solo
aumenta a porosidade capilar do solo, o que pode ser prejudicial. Em solos arenosos é comum
a ascensdo capilar de 30 a 50 cm de altura. A répida ascensdo capilar nesses solos é o
principal fator limitante ao seu uso, uma vez que eles se desidratam muito rapidamente.

Na aula pratica, os diferentes tipos de solos apresentaram taxas especificas de
ascensdo por capilaridade. As maiores taxas de ascenséo capilar observadas no latossolo e na
areia coincidem com as informacGes da literatura. Os solos mais ricos em matéria organica
apresentaram uma menor ascensdo de agua por capilaridade, o que reflete a sua maior
capacidade de retencdo de agua, reduzindo, assim, a velocidade de ressecamento do solo.

Questionario:
1. No que consiste a capilaridade?

Na fisica, a capilaridade é definida como a propriedade dos fluidos de subir ou descer
em tubos muito finos e resulta da capacidade de o liquido molhar ou ndo a superficie do tubo.
O termo capilaridade também se relaciona aos fendbmenos associados a tensdo superficial dos
liquidos, particularmente em tubos capilares e em meios porosos como nos solos, onde se
encontram interfaces gasosas, liquidas e solidas. Quanto mais finas forem as particulas do
solo, maior seré a forca capilar.
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2. A agua no solo compreende a agua gravitacional, a agua higroscopica e a agua capilar.
Caracterize cada uma dessas fragoes.

Agua gravitacional: Ocupa poros maiores, sendo levemente retida pelas particulas e
drenada pela forca da gravidade. Essa dgua ndo é de utilidade para as plantas e pode causar
problemas devido a lixiviacdo de ions, resultando na perda de nutrientes importantes ou,
ainda, no movimento de particulas de argila, alterando as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo.

Agua higroscdpica: Encontra-se firmemente retida por adsorco as particulas minerais
do solo. Ndo se move nem por capilaridade nem por gravidade. Somente se movimenta na
forma de vapor de agua. E uma forma de 4gua indisponivel para as plantas.

Agua capilar: E retida pela tensdo superficial em forma de peliculas ou capas de
hidratacdo em torno das particulas do solo. E disponivel para plantas, quase em sua totalidade.

3. Por que a compactacédo do solo, pelo seu uso intensivo e/ou devido a mecanizagao
agricola, pode ser prejudicial para o acumulo de agua.

A compactacao do solo provoca o0 aumento da capilaridade do solo, o que pode causar
um ressecamento rapido e intenso, principalmente quando 0 mesmo ndo se encontra coberto
com matéria organica. Tal fato pode limitar a utilizacdo do solo para cultivo agricola, além de
aumentar a erosao.

4. Quais cuidados devem ser tomados para se evitar a perda de agua por capilaridade?

A &gua do subsolo pode chegar até a sua superficie por capilaridade. Essa ascensdo
capilar da &gua pode ser prejudicial em solos sem cobertura vegetal e expostos ao sol, devido
ao esgotamento das reservas de agua. Esse efeito negativo da capilaridade pode ser
minimizado tomando-se algumas precauc¢des como, por exemplo, conservar o solo coberto
com vegetacao viva; manter o solo coberto com os restos da capina ou a palhada da colheita
(cobertura morta); promover aracdo rasa ou superficial. A agricultura moderna valoriza essas
praticas, especialmente para a protecdo dos microorganismos do solo e para a prevencdo a
erosao.
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Pratica 6.3 - Analise Visual da Estrutura e da Composicdo dos Solos

Fundamentacao tedrica:

O sal de cozinha (NaCl) aumenta a densidade da &gua, facilitando a flutuacdo da
matéria organica e a sua consequente separacdo das particulas minerais (areia, silte e argila),
assim como a precipitacdo gradual de cada uma dessas fracfes. A matéria organica acumulou-
se na parte superior das provetas, principalmente nas amostras provenientes da “terra
vegetal”, terra de mata e terratesterco. Amostras de areia e de latossolo apresentaram
quantidades reduzidas de matéria organica. Independentemente do tipo de solo utilizado, as
amostras apresentam sempre a composicdo areia, silte, argila e matéria organica, em
proporcOes variaveis, que se depositaram nas bases das provetas conforme suas densidades e
tamanhos/massas (argila < 4 pm; silte > 4 pm < 64 pm; e areia > 64 pm < 2 mm).

A aula pratica demonstrou a variacdo entre as propor¢des dos principais componentes
da estrutura fisica do solo (areia, silte e argila), assim como o contetdo de matéria organica
em cada uma das amostras analisadas.

Questionario:
1. O que é o0 “solo”? Qual é a sua composicao basica?

O solo pode ser definido como um corpo de material ndo consolidado, que recobre a
superficie emersa da terra, localizado entre a litosfera (rochas) e a atmosfera. Em outra
definicdo, o solo é considerado uma camada viva que recobre a superficie da terra, em
evolucdo permanente por meio da alteracdo das rochas e de processos pedogenéticos,
comandados por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os solos sdo corpos naturais, ocupando porcBes na superficie terrestre, suportando as
plantas e as edificacbes do homem e que apresentam propriedades resultantes da atuacédo
integrada do clima e dos organismos, agindo sobre o material de origem, condicionado pelo
relevo, durante um periodo de tempo. Os solos sdo constituidos de propor¢bes e tipos
variaveis de minerais, gases, agua e himus. Sao produtos do intemperismo sobre um material
de origem, cuja transformacéo para solo ocorre em um determinado relevo, clima, bioma e ao
longo do tempo. Os solos sdo constituidos de matéria mineral (areia, silte e argila), matéria
organica (humus, restos de plantas e animais), ar e agua.

Os solos podem ser classificados segundo diversos parametros, dentre os quais pela
proporcéo de particulas (arenosos, argilosos, siltosos, humiferos, calcarios), pelos horizontes
constituintes e pela morfologia (textura, cor, estrutura, consisténcia, poros, fertilidade,
facilidade para sofrer erosdo, etc.).

2. Quais sdo os principais horizontes dos solos? Quais sdo as suas caracteristicas?

Horizonte O: corresponde ao horizonte organico do solo; é bastante escuro. Horizonte
A: corresponde ao horizonte superficial, com interferéncia do clima e da biomassa
(microorganismos). E o horizonte de maior mistura mineral com hdmus. Horizonte E:
horizonte eluvial, ou seja, de exportacdo de material, geralmente argilas e pequenos minerais.
Por isso sdo geralmente mais claros que os demais horizontes. Horizonte B: horizonte de
maior concentragdo de argilas, minerais oriundos de horizontes superiores (e, as vezes, de
solos adjacentes). E o solo com coloracdo mais forte, agregacdo e desenvolvimento.
Horizonte C: porcdo de mistura de solo pouco denso com rochas pouco alteradas da rocha
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maée; corresponde ao saibro, muito empregado na construcdo civil. Horizonte D ou R: rocha
matriz ndo alterada. De dificil acesso em campo.

3. Quais sdo as principais caracteristicas dos solos arenosos, argilosos e humiferos?

Os solos arenosos sdo aqueles que tém a maioria das particulas de tamanho entre 2
mm e 0,075 mm, formados principalmente por cristais de quartzo e éxido de ferro (no caso de
solos de regiGes tropicais). Os solos arenosos apresentam boa aeracdo. Plantas e
microorganismos medram com mais dificuldade nesses solos, devido a baixa umidade. Os
solos arenosos possuem teor de areia superior a 70%. Também possuem argila e outros
compostos em menor percentagem, mas devido a elevada porosidade, ndo retém muita agua.
Esses solos sdo permeaveis e também s&o conhecidos como neossolos. Os gréos de areia séo
maiores e tém mais espaco entre si, facilitando a passagem da agua.

Os solos argilosos ndo séo tdo arejados, mas armazenam mais agua. Os grdos de argila
sdo menores e bem préximos uns dos outros, dificultando a passagem da agua. S&o menos
permeaveis e, em funcdo disso, a dgua é drenada mais lentamente, ficando, armazenada.
Todavia, alguns solos brasileiros, mesmo apresentando muita argila, possuem elevada
permeabilidade.

Os solos humiferos apresentam uma gquantidade maior de humus em relacdo aos
outros. Sdo solos geralmente férteis, ou seja, solos onde os vegetais encontram melhores
condicdes de desenvolvimento. Possuem cerca de 10% de himus em relacdo ao total de
particulas sélidas. A presenca de himus confere uma coloracdo escura e, em geral, contribui
para sua capacidade de reter agua e sais minerais, aumentando a porosidade e a aeracao.

4. Qual é a importancia da adubacéo orgéanica para as plantas?

A adubacéo organica é uma alternativa a adubagdo quimica, uma vez que a adicdo de
restos de cultura, esterco e himus pode suprir as necessidades nutricionais das plantas. Além
de melhorar a estrutura e, consequentemente, a capacidade de retencdo de agua do solo, a
adubacdo organica pode fornecer elementos essenciais as plantas. Todavia, para que a matéria
organica possa efetivamente contribuir como fonte de nutrientes no solo, é necessario que ela
seja decomposta e mineralizada, o que ocorre lentamente pela agdo de microorganismos e/ou
rapidamente como resultado de queimadas e incéndios naturais, eventos que aceleram a
ciclagem de nutrientes, especialmente nos ecossistemas naturais.

5. Porque foi utilizado o sal de cozinha para o desenvolvimento da presente experiéncia?

O sal de cozinha (NaCl) aumenta a densidade da agua, possibilitando a flutuacdo da
matéria organica e a consequente separacdo das particulas minerais (areia, silte e argila),
assim como a deposicdo gradual de cada uma dessas fragdes em funcdo de seu tamanho e
densidade. Como exemplo, a 4gua do mar, a 30°C, possui densidade corresponde a 1,03
g/cmz. Por sua vez, a densidade da &gua pura, nessa mesma temperatura, equivale a 0,9956
g/lcm®.
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Pratica 6.4 - Adsorcdo pela Matriz do Solo

Aula préatica fundamentada em Prado, C.H.B.A. & Casali, C.A. (2006) Fisiologia vegetal: praticas em relacdes
hidricas, fotossintese e nutricdo mineral. 18. Ed., Editora Manole-Barueri, SP. 448 p.

Fundamentacdo tedrica:

A capacidade de troca de cations (CTC) é considerada um dos parametros mais
importantes da fertilidade, pois, no solo, a maioria dos nutrientes produz ions positivos
(cations). Os cations se ligam (adsorvem) mais facilmente as particulas de argila (matriz do
solo), cuja superficie encontra-se predominantemente carregada com cargas negativas. A
adsorcéo é fundamental, pois os cations ficam retidos as particulas do solo, minimizando a
lixiviacdo, enquanto os anions séo repelidos pelas cargas negativas presentes nas particulas de
argila.

O azul de metileno € um corante catiénico (carregado positivamente) e, por isso,
guando diluido, foi quase que integralmente adsorvido pela matriz do solo, ndo sendo
observada a sua presenca na agua coletada na proveta. Por outro lado, quando a concentracéo
do azul de metileno foi aumentada, acima da capacidade de retencdo das particulas de areia,
foi observada a presenca do corante na solucdo coletada. A explicacdo para esse resultado é o
esgotamento das superficies livres de troca nos grdos de areia, que, a partir de certa
concentracdo, foram completamente ocupadas, ndo conseguindo mais reter o azul de
metileno. Fendmeno anélogo ocorre nos solos como consequéncia de uma adubacdo
excessiva. A eosina, por sua vez, é um corante com cargas negativas. Em funcdo disso, ela
ndo interagiu com a matriz da areia, ndo sofrendo adsor¢do as suas particulas. Como
consequéncia, a eosina foi quase que integralmente coletada na proveta.

A aula prética ilustrou a retencdo de um corante catiénico (azul de metileno) por uma
amostra de areia e a lixiviacdo do corante com cargas negativas (eosina). Esse comportamento
diferenciado pode ser relacionado a CTC do solo e extrapolado para as interacGes entre 0s
nutrientes minerais catiénicos e aniénicos essenciais para as plantas e as particulas de argila, o
que apresenta influéncia direta sobre a fertilidade e a lixiviacdo de nutrientes no solo.

Questionério:
1. O que é adsorcao?

A adsorgdo resulta de uma interacdo favoravel entre um solido adsorvente e diferentes
solutos. Interacdes como a atracdo eletrostatica, ligacdo covalente e ligacdo de hidrogénio,
dentre outras, podem contribuir para a adsorcdo e dessorcdo. A adsorcdo consiste na adesédo
de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie solida (o adsorvente). O grau de
adsorcdo depende da temperatura, da pressdo e da area da superficie (cargas). As forcas que
atraem o adsorvato podem ser quimicas ou fisicas (eletrostaticas). Solidos porosos como o
carvao, por exemplo, séo 6timos adsorventes.

2. Quais sdo as diferencas entre cations e anions?
Os atomos dos elementos quimicos encontrados na tabela periodica séo particulas
isentas de carga elétrica, isto é, apresentam mesmo numero de protons e de elétrons em sua

estrutura. Entretanto, a maioria dos elementos quimicos, excetuando-se 0s gases nobres, ndo
existem naturalmente conforme sdo representados na tabela periodica. Assim, qualquer &tomo
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ou agrupamento atdmico que apresenta desequilibrio de cargas elétricas, isto €, diferencas
entre o numero de protons e o de elétrons, sdo denominados ions.

Os ions sdo as unidades estruturais de todos os sais, tanto organicos quanto
inorganicos, e continuam a existir mesmo ao se dissolver o reticulo do sal. A propria dgua
pura esta dissociada em ions, embora apresente um baixo grau de dissociacdo, ou seja, uma
quantidade pequena de ions.

Dependendo da particula excedente, prétons ou elétrons, os ions podem ser positivos
ou negativos, sendo o0s primeiros originados pela remocgéo de elétrons de seus atomos e 0s
segundos, pelo acréscimo. Os ions positivos (que apresentam mais prétons do que elétrons)
sdo denominados cations e 0s negativos (que apresentam menos prétons do que elétrons), séo
denominados anions.

3. Porque a CTC é considerada um dos parametros mais importante da fertilidade do
solo?

A capacidade de troca de cétions (CTC) é considerada um dos pardmetros mais
importante da fertilidade do solo porque a maioria dos nutrientes do solo forma ions positivos
(cations) que se ligam (adsorvem) mais facilmente as particulas de argila (matriz do solo),
predominantemente carregadas com polos negativos. Essa ligacdo € fundamental, pois os
cations ficam retidos (por atracdo eletrostatica) as particulas do solo, evitando a sua
lixiviacdo, enquanto anions sdo repelidos pelas cargas negativas presentes nas particulas de
argila.

4. Explique porque a eosina ndo foi adsorvida na matriz do solo, sendo quase que
integralmente recolhida na proveta.

A estrutura cristalina das particulas do solo é constituida, sobretudo, por atomos de
oxigénio, silicio, aluminio ou magnésio. Nessa estrutura cristalina, os atomos de oxigénio
ficam voltados para fora e, como sdo mais eletronegativos, a densidade da nuvem eletrénica é
maior na eletrosfera do oxigénio, formando polos negativos. Como a eosina é um corante com
cargas negativas, ela ndo interage com a matriz do solo, sendo, consequentemente, lixiviada.

5. Explique as diferencas encontradas quando foram utilizadas as solu¢des diluidas ou
concentradas de azul de metileno.

Como o azul de metileno é um corante carregado positivamente (catibnico), em
concentraces mais baixas ele fica totalmente adsorvido & matriz do solo. Entretanto, ao se
aumentar a sua concentracdo em um nivel superior a capacidade de adsorcdo do solo, as
moléculas de azul de metileno ndo sdo mais retidas pela areia, sendo coletadas em grandes
guantidades na proveta. A disponibilidade de sitios de interacdo (adsorcdo) na superficie da
areia se esgota e o azul de metileno passa a sofrer lixiviagdo, mesmo sendo um corante
catiénico. Esse fenbmeno € similar ao que ocorre quando uma adubacéo excessiva é realizada,
podendo resultar na contaminagdo do lencol freatico e de reservatorios de agua devido a
lixiviagdo dos nutrientes.

6. Por que as adubac6es nitrogenadas e sulfurosas devem ser aplicadas parceladamente?
O nitrogénio e o enxofre sdo absorvidos pelas plantas principalmente nas suas formas

anidnicas (NO3 e SO,%). Como sdo anions, esses fons tendem a ser repelidos pelas cargas
predominantemente negativas presentes na superficie das argilas. Em funcdo disso, caso
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sejam aplicados de uma so6 vez (quantidade total recomendada na analise do solo), eles serdo
perdidos por lixiviagdo, uma vez que a adsor¢do desses ions as particulas do solo € menor.

7. Que analogia pode ser feita entre os resultados da prética e a realizacdo de adubagdes
pesadas nos solos?

Adubacdes excessivas podem resultar em desperdicio de dinheiro e em danos as
plantas, ao solo e ao meio ambiente. Como os adubos sdo sais, eles podem promover a
salinizacdo dos solos, além de provocar a contaminacéo do lencol freatico e a eutrofizacdo de
rios e de reservatorios de agua. O excesso de nutrientes sera perdido pela limitada capacidade
de retencdo dos ions as particulas envolvidas nas trocas ionicas da solucdo do solo. A
disponibilidade de sitios de interacdo (adsor¢do) na superficie das particulas do solo se esgota,
levando a lixiviacdo dos nutrientes.
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Pratica 6.5 - Nutricdo Mineral de Plantas

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

Os elementos essenciais correspondem aqueles nutrientes sem os quais as plantas nao
completam seu ciclo de vida, ndo podendo ser substituidos por outros e que fazem parte do
metabolismo ou de processos osmoticos das plantas. Os elementos essenciais sdo agrupados
em duas categorias: 0s macro e 0s micronutrientes, cuja classificacdo € qualitativa,
dependente das quantidades exigidas e dos niveis encontradas nos tecidos das plantas.
Atualmente, 14 elementos com origem no solo sdo considerados essenciais. Seis Sao
classificados como macronutrientes: N, P, K, Ca, S e Mg. Os micronutrientes incluem outros
sete elementos: B, Cl, Fe, Mo, Zn, Cu, Mn e Ni.

Os sintomas de deficiéncia mineral nas plantas dependem de dois fatores principais: da
fungéo/fungdes dos elementos minerais no metabolismo da planta e da mobilidade desses
elementos no floema. Os elementos minerais podem ser separados em trés grupos quanto a
mobilidade no floema: a) Elementos moéveis: N, P, K, Mg e CI; b) Elementos com
mobilidade intermediaria: Mn, Zn, Cu, Mo e S; c) Elementos imdveis: Fe, Ca e B. Em funcéo
disso, as plantas sob deficiéncia de Ca e de B mostraram morte dos brotos apicais, enquanto
as deficientes em N, P, K e Mg mostraram sintomas de deficiéncia nas folhas mais velhas. As
plantas de milho mostraram sintomas tipicos da toxidez causada pelo Al, o que ndo ocorreu
nas plantas de feijdo. Certamente os gendtipos de milho e feijdo utilizados na preparacdo da
aula apresentavam tolerancia diferencial ao Al, sendo o milho sensivel a esse elemento toxico.

Questionario:
1. Por que é importante conhecer os sintomas de deficiéncia mineral?

O estado nutricional das plantas pode ser avaliado por meio da diagnose foliar (analise
quimica de tecidos vegetais) e da diagnose visual (observacdo de sintomas de deficiéncias ou
dos excessos). A analise quimica foliar € importante para o ajuste fino da adubacéo, visando
maximizar a produtividade e aumentar a eficiéncia no uso dos nutrientes.

Para realizar-se uma diagnose visual com maior precisdo, deve-se recorrer a algumas
informagdes adicionais, como & analise do solo, textura e umidade, condi¢Bes climéticas,
adubos e defensivos agricolas aplicados. E fundamental se fazer a adubacdo conforme
recomendacdo apresentada nas analises do solo (ou das folhas), pois as deficiéncias
nutricionais quando corrigidas tardiamente podem até desaparecer, mas, geralmente,
comprometem a produtividade.

2. Quais sdo os principais sintomas de deficiéncias nutricionais apresentados pelas
plantas?

Os principais sintomas de deficiéncia sdo: a) clorose: condigdo em que as folhas ndo
produzem clorofila suficientemente; as folhas apresentam coloracéo diferente da normal como
verde palido ou amarelado; b) mosaicos: areas com diferentes tonalidades de verde e amarelo;
c¢) encarquilhamento: crescimento anormal das folhas e; d) morte de partes ou de toda a
planta.
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3. Por que, em alguns casos, os sintomas de deficiéncia séo observados em folhas jovens
e, em outros casos, nas folhas mais velhas?

Os sintomas de deficiéncia mineral nas plantas dependem de dois fatores principais: da
funcdo dos elementos minerais no metabolismo e da mobilidade dos elementos no floema. Os
elementos minerais podem ser agrupados em trés categorias considerando a sua mobilidade
no floema: a) Elementos mdveis: N, P, K, Mg e CI; b) Elementos com mobilidade
intermediaria: Mn, Zn, Cu, Mo e S; ¢) Elementos imdveis: Fe, Ca e B.

A velocidade de aparecimento dos sintomas de deficiéncia mineral esta diretamente
relacionada a mobilidade dos elementos no floema. Nos elementos méveis (N, P, K, Mg e Cl),
0s sintomas aparecem primeiro nas folhas mais velhas, uma vez que as partes em crescimento
(meristemas e gemas) demandam nutrientes e estes sdo disponibilizados a partir de tecidos
mais velhos. Os sintomas de deficiéncia dos elementos imdveis no floema (Fe, Ca e B) séo
observados inicialmente nas partes jovens, geralmente resultando em morte dos brotos
apicais. Uma vez que esses elementos ndo se encontram disponiveis no solo ou na solucédo
nutritiva e, como eles sdo imdveis no floema, ndo podem ser mobilizados das partes mais
velhas para suprir as necessidades e demandas dos meristemas e gemas apicais em
crescimento. Em fungdo disso, esses tecidos sdo 0s primeiros a mostrar os sintomas de
deficiéncia.

4. Por que plantas de diferentes espécies apresentam sintomas especificos das
deficiéncias nutricionais?

Porque as plantas apresentam diferentes exigéncias nutricionais. Niveis de elementos
que sdo deficientes para algumas plantas podem ser adequados para outras. Niveis de
elementos que sao tdxicos para alguma espécie, podem ndo causar problemas para outras. Em
funcdo disso, a definicdo prévia da espécie a ser cultivada é necessaria para a definicdo dos
procedimentos de preparo do solo e para os calculos das necessidades de calagem e adubacéo,
maximizando a producao.

5. Quais sdo as principais vantagens e desvantagens do estudo de plantas em solu¢do
nutritiva?

O cultivo em solugdes nutritivas é uma valiosa ferramenta para se estudar os mais
variados aspectos relacionados a nutri¢cdo e ao metabolismo das plantas e suas relacbes com as
variacGes edafoclimaticas. As principais vantagens da utilizacdo desse sistema sdo: a
definicdo prévia e a precisdo da composicdo do meio; os sistemas radiculares das plantas
podem ser mais facilmente obtidos para analises; os efeitos da deficiéncia ou do excesso dos
nutrientes, assim como os sintomas de deficiéncia podem ser facilmente avaliados. Todavia,
esse sistema apresenta algumas desvantagens, uma vez que as plantas requerem maiores
cuidados (aeracdo, ajuste frequente de pH, iluminacdo, etc.), além de o sistema ser
relativamente artificial.

6. Por meio dos sintomas de deficiéncia poderiamos estabelecer as possiveis func¢des dos
elementos minerais?

Em parte, pois alguns sintomas se relacionam as fung¢Ges que os elementos exercem.
Por exemplo, o N e 0 Mg sdo componentes da clorofila e, por esse motivo, plantas deficientes
nesses elementos apresentam-se amareladas. Por sua vez, o Ca é um dos principais
componentes da lamela-média e, em funcdo disso, plantas deficientes nesse elemento
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apresentam necrose e morte dos brotos apicais, devido a formacéo deficiente da estrutura da
parede celular.

7. Por que as plantas cultivadas em solugdes nutritivas necessitam arejamento?

Porque como 0 meio € aquoso, 0s niveis de oxigénio tornam-se mais baixos do que no
solo. Caso as plantas cultivadas nessas solucdes ndo sejam espécies aquaticas (flutuantes ou
subaquaticas), elas podem sofrer hipoxia/anoxia, estimulando o metabolismo respiratério
fermentativo nas raizes, o que é prejudicial e pode causar a morte das plantas.

8. Descreva, sucintamente, os sintomas tipicos de deficiéncia de cada elemento mineral
incluido na demonstracéo da aula. Existem diferencas nos sintomas de deficiéncia entre
as monocotiledéneas (milho) e as eudicotileddneas (feijao)?

(*) Aparecimento de sintomas caracteristicos

Solucéo
nutritiva

Sintomas de deficiéncia

(Maestri et al., 1995; Salisbury e Ross, 1991; Taiz e Zeiger, 2017)

Eudicotiledbnea
(feijao)

Monocotiledbnea
(milho)

Completa

Plantas com desenvolvimento caracteristico, coloragéo
verde forte das folhas, sistema radicular bem
desenvolvido.

Sim*

Sim

Sem K

Sintomas localizados (clorose com ou sem manchas
necréticas nas folhas inferiores, podendo apresentar
dessecamento). Folhas clor6ticas com manchas grandes
ou pequenas de tecido morto. Manchas necroticas
pequenas, normalmente no &pice e nas internervuras,
mais intensas nas margens das folhas, podendo ocorrer
queda de folhas.

Sim
(sintomas mais intensos
nas folhas mais velhas e

mais fortes que em
milho)

Sim

Sem P

Sintomas generalizados por toda a planta (as vezes
amarelecimento e morte das folhas inferiores).
Folhagem verde-escura, crescimento retardado; folhas
inferiores amarelas, as vezes entre as nervuras, mas
comumente com tendéncia a desenvolver coloragao
pUrpura, em particular, no peciolo; queda prematura das
folhas.

Sim

Sim

Sem Ca

Sintomas localizados nas folhas novas. Gema terminal
geralmente morta. Deterioragdo nas pontas e nas
margens das folhas. Muitas vezes, as folhas novas
apresentam a ponta distintamente recurvada; morte das
raizes precedendo os referidos sintomas.

Sim
(sintomas
caracteristicos e mais
rapidos do que em
milho)

Sim

Sem N

Sintomas generalizados por toda a planta (as vezes
amarelecimento e morte das folhas inferiores).
Folhagem verde-clara. Plantas ands com o caule
lenhoso e pouco ramificado; folhas pequenas (as
inferiores mais claras do que as superiores);
amarelecimento, seguido de  desidratacdo e
aparecimento de uma cor marrom-clara; normalmente,
queda reduzida de folhas.

Sim

Sim

Sem Mg

Sintomas localizados (clorose com ou sem manchas
necréticas nas folhas inferiores, podendo apresentar
dessecamento). Folhas cloréticas, que geralmente
apresentam necrose mais tarde. Clorose entre as
nervuras que permanecem geralmente verdes; margens
das folhas reviradas para cima ou para baixo, podendo
apresentar manchas necroticas.

Sim

Sim

Sem S

Sintomas localizados nas folhas novas. Gema terminal
permanentemente viva (folhas cloréticas entre as
nervuras, que permanecem verdes). Folhas jovens néo
murchas e aparecimento de clorose, acompanhada ou
ndo de tecido morto. Manchas necréticas geralmente
ausentes, clorose podendo ou ndo envolver as nervuras
das folhas que podem apresentar cores claras.

Sim

Sim
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Sem Fe Sintomas localizados nas folhas novas. Gema terminal Sim Sim
permanentemente viva (folhas cloréticas entre as (sintomas mais intensos
nervuras, que permanecem verdes). Folhas jovens ndo do que na planta de
murchas e aparecimento de clorose, acompanhada ou feijao)
ndo de tecido morto. PontuagBes necréticas geralmente
ausentes. Em casos extremos, aparece necrose das
margens para o interior do mesofilo invadindo grandes
areas. Somente as nervuras maiores permanecem verdes
ou esverdeadas.

Sem boro Sintomas localizados nas folhas novas. Gema terminal Sim Sim
geralmente morta. Deterioracdo nas bases das folhas | (sintomas mais intensos
novas; caule e peciolos quebradicos; morte das raizes, do que na planta de
particularmente nas pontas meristematicas. milho)

Com AP Raizes curtas, engrossadas, quebradicas e que adquirem Néo Sim

(pH 4,0) coloragdo anormal. A parte aérea das plantas apresenta (plantas com (sintomas ndo muito
sintomas semelhantes a deficiéncia de fésforo e célcio. desenvolvimento SEVeros)

A coloragéo das folhas é amarelada devido a redugdo na | ligeiramente diferente
sintese de clorofilas. Ocorre redugdo do crescimento das do normal sem Al)
plantas.

Com AP* Raizes curtas, engrossadas, quebradicas e que adquirem Nao Sim

(pH 5,7) coloragdo anormal. A parte aérea das plantas apresenta (plantas com
sintomas semelhantes & deficiéncia de fésforo e célcio. desenvolvimento
A coloragéo das folhas é amarelada devido a reducdo na | préximo ao normal sem
sintese de clorofilas. Ocorre redugéo do crescimento das Al)
plantas.

Justificativas: | As monocotileddneas e as eudicotileddneas apresentam caracteristicas fisioldgicas especificas, o que implica em

exigéncias tipicas entre elas em relacdo a deficiéncia/toxidez de cada um dos elementos essenciais. Os niveis de
nutrientes que sdo limitantes para uma delas, podem ndo ser para outra. Comegando pelo metabolismo
fotossintético, plantas de milho (C,) diferem de plantas de feijdo (Cs), o que fornece uma ideia das diferencas
existentes entre esses grupos vegetais. Todavia, os efeitos observados foram bastante parecidos nas duas plantas.
Em relagdo ao Al, diferencas também foram observadas. Essas diferencas podem estar relacionadas, por
exemplo, & liberacdo especifica de &cidos organicos, o que confere tolerancia diferencial ao Al**entre essas

plantas.
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Pratica 7.1 - Atuacdo Inespecifica de Auxinas em Segmentos Caulinares de
Plantulas de Milho

Fundamentacéo tedrica:

Os fitorménios s8o mensageiros quimicos naturais produzidos em concentragGes
reduzidas pelas plantas. Eles atuam nos locais de sintese e/ou a distancia e apresentam um
amplo espectro de atividades bioldgicas. Os fitorménios podem ser mais ou menos
inespecificos, atuando no controle do crescimento e desenvolvimento vegetal,
independentemente da sua origem, natural ou sintética.

O termo auxina ¢ derivado da palavra grega “auxein” que significa “crescer”. As
auxinas correspondem a uma classe de substancias naturais ou sintéticas envolvidas no
estimulo ao alongamento de células, tecidos e 6rgdos. O crescimento resulta de mudancas
quantitativas irreversiveis em termos de massa seca, tamanho ou volume. O crescimento
apresenta dois componentes basicos: a divisao celular, que ocorre especificamente nas células
meristematicas, e o alongamento (expansdo) celular, que ocorre somente em células com
paredes primarias. A expansdo estd diretamente relacionada ao aumento do tamanho do
vaclolo, o que depende da pressdo de parede associada ao acumulo de substancias
osmoticamente ativas em seu interior, além da extensibilidade da parede celular, relacionada a
acao de auxinas e de enzimas que atuam como “fatores de afrouxamento da parede”.

As auxinas regulam diversos processos de crescimento e desenvolvimento pelo
controle da expressdo génica. As respostas fisioldgicas as auxinas sdo similares e uma das
proteinas-chave que participa do processo de alongamento celular (fatores de afrouxamento
da parede), a expansina, apresenta-se extremamente conservada nos diferentes grupos
vegetais. Assim, tal como acontece com outros fitormoénios, as auxinas sdo inespecificas entre
plantas da mesma espécie ou de diferentes familias, atuando indiscriminadamente no controle
do crescimento vegetal, independentemente de sua origem, natural ou sintética, conforme
observado nos resultados desta aula pratica.

Embora o AIB utilizado na aula tivesse origem exdgena (produzido em laboratério), a
ocorréncia natural dessa auxina também é observada em todas as espécies. Em hipocotilos de
plantulas de Arabidopsis, tanto o AIA quanto o AIB apresentam transporte basipeto. Nas
raizes dessa planta, ambas as auxinas se movem em tecidos especificos nas direcdes basipeta
e acropeta.

Questionario:

1. Por que foram utilizadas sementes trituradas de aveia como fonte de fitormonios
enddgenos. Qual é o objetivo de se colocar esse material em repouso por 1 hora?

O AIA ¢ sintetizado nos meristemas e em tecidos jovens em divisdo. Além dessas
estruturas, frutos jovens, 6rgdos de reserva e sementes também contém altos niveis de AlA.
Como as auxinas sao hidrossolUveis, ao se deixar as sementes trituradas em repouso na agua,
obtém-se, por difusdo, os exsudatos contendo as auxinas naturais (principalmente AIlA)
contidas nas sementes.
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2. Por que os segmentos caulinares tratados com blocos de agar adicionados de filtrados
de aveia triturada ou de AIB apresentaram desenvolvimento mais rapido que aqueles
que ndo foram tratados?

Os fitormonios sdo mensageiros quimicos produzidos por células ou tecidos e
modulam processos celulares locais ou a distancia, interagindo com proteinas especificas
(receptores). As auxinas sao substancias capazes de se difundir em tecidos e em matrizes de
agar, podendo ser armazenadas e, posteriormente, sofrer nova difusdo para outros tecidos.
Como os blocos de agar foram tratados com o filtrado de aveia triturada, eles acumularam,
por difusdo, pequenas quantidades de AIA. A partir de tecidos que contenham os receptores
do AIA, essas auxinas podem promover o alongamento celular, aumentando a extensibilidade
da parede e promovendo um crescimento mais rapido dos segmentos caulinares que tiveram
contato com os blocos de agar que continham a auxina (AlA) proveniente das sementes de
aveia. O tratamento agar+AlIB resultou em efeitos similares aos observados com o filtrado de
aveia triturada. Na aula pratica foi observada uma grande semelhanca nos resultados
provocados pelos fitormoénios extraido das sementes de aveia (natural, predominantemente
AlA) ou pelo regulador de crescimento (AIB, sintetizado em laboratorio, mas também de
ocorréncia natural).

3. Qual seria o0 resultado do experimento caso fossem utilizadas outras
monocotiledéneas?

Certamente, seriam muito similares aos obtidos com as plantulas decapitadas de
milho, uma vez que, o efeito independe da fonte do AIA, pois sua estrutura € a mesma e 0s
seus receptores foram conservados durante a evolucao vegetal.

4. Como ocorre o alongamento celular pela acdo das auxinas, considerando-se a “teoria
do crescimento acido”?

Logo ap6s a administragdo de diferentes tipos de auxinas, uma forte acidificacdo da
parede é observada como resultado do aumento no bombeamento de prétons (H"), o que
ocorre em resposta a ativacdo no funcionamento da H*-ATPase. Essa acidificacdo é o sinal
para a ativacdo e/ou producdo dos ‘“fatores de afrouxamento da parede”, enzimas que
promovem o0 aumento da extensibilidade da parede. Essas enzimas correspondem as
pectinases, hidrolases, celulases, hemicelulases e as expansinas, proteinas que estdo
relacionadas a flexibilizacdo das ligacGes cruzadas entre as microfibrilas de celulose
(enfraquecimento das pontes de hidrogénio entre os polissacarideos da parede), permitindo a
expansdo (alongamento) celular.

Em funcdo das propriedades viscoelasticas das paredes primarias, elas sofrem um
“amolecimento” irreversivel, decorrente do que se denomina “relaxamento de estresse”,
resultante do aumento na pressdo de turgescéncia (entre 0,3 e 1,0 MPa) gerada pelos sais
acumulados no vacuolo. Devido a geometria das células vegetais, essa pressdo corresponde a
um estresse tensil na parede entre 10 e 100 MPa, 0 que, certamente, é bastante elevado,
permitindo o seu alongamento.
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Pratica 7.2 - Acao de Auxinas Endégenas ou Exogenas sobre Caules e
Folhas

Fundamentacdo tedrica:

As auxinas correspondem a uma classe de substincias naturais ou sintéticas
estimuladoras do alongamento celular. S&o sintetizados principalmente nos meristemas
apicais caulinares e em primordios foliares, em folhas jovens e em sementes em
desenvolvimento. As auxinas produzidas nas gemas apicais se movimentam até outras partes
da planta, principalmente para a base, onde se estabelece um gradiente de concentracdo. A
auxina natural mais abundante na natureza ¢ o &cido indol acético (AlA), derivado do
triptofano, embora o acido indol-butirico (AIB) também j& tenha sido encontrado em tecidos
de muitas espécies vegetais.

As auxinas sdo responsaveis por algumas das respostas nasticas, com destaque para a
epinastia e hiponastia. Os nastismos se caracterizam como respostas das plantas
desencadeadas por estimulos ambientais ndo orientados. O principal agente causador de
epinastia € o etileno, sendo essa resposta de crescimento tipica dos efeitos desse fitormonio
gasoso sobre a orientacdo dos microtubulos. As auxinas estdo diretamente relacionadas ao
aumento na sintese do etileno, estimulando a conversdo da S-adenosil-metionina (SAM) em
acido 1-carboxilico-1-amino-ciclo-propano (ACC), durante a biossintese desse fitormonio. O
etileno altera a deposicdo das microfibrilas de celulose na parede celular, levando a ocorréncia
de curvaturas e enrolamentos nos ramos e folhas, conforme foi observado na aula prética.

Embora as estruturas das auxinas ativas sejam quimicamente diversas, uma
comparagdo dessas substancias em pH neutro revela que todas possuem uma carga fortemente
negativa no grupo carboxilico e uma carga positiva fraca na estrutura do anel. Essas cargas
encontram-se separadas por uma distancia de aproximadamente 0,5 nm, independentemente
do tipo de auxina. A separacdo de cargas parece ser um requerimento estrutural essencial para
que uma molécula tenha atividade auxinica, o que pode explicar os resultados praticamente
idénticos encontrados nesta aula quando foram comparadas as pastas de lanolina contendo
AlA (natural; extraido de sementes de aveia) ou AIB (sintético).

Questionario:
1. Conceitue o termo “fitorménio” e comente sobre as origens dessas substancias.

Os fitormdnios sdo mensageiros quimicos produzidos pelas plantas (haturais), com
atuacdo nos locais de sintese e/ou a distancia, apresentando amplo espectro de atividade
bioldgica. Na maioria das vezes, os fitormonios atuam em concentracdes reduzidas (uUM),
embora existam algumas moléculas com atuacdo em concentracdo mais elevadas, na faixa de
mM (poliaminas, salicilatos). Nas plantas, a sintese dos fitorménios encontra-se sob controle
enddgeno (genético e metabdlico) e/ou ambiental.

Além dos fitormbnios naturalmente produzidos no metabolismo das plantas,
substancias sintéticas (reguladores de crescimento) também podem apresentar atividade
biolégica analoga, controlando o crescimento e desenvolvimento vegetal. Essas moléculas, na
maior parte das vezes, também atuam em concentracdes reduzidas e apresentam mobilidade
na planta.
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2. Os sintomas observados nas plantas tratadas com o fitormonio de origem enddgena
(AlA) diferiram dos apresentados em resposta ao fitorménio de origem exdgena (AlB)?

Independentemente da origem do fitorménio, enddgena ou exdgena, 0s sintomas
apresentados foram os mesmos, sendo observada a ocorréncia de epinastia nas folhas e nas
gemas apicais das plantas tratadas com essas auxinas.

3. Como vocé poderia explicar os resultados obtidos na aula em resposta as aplicacdes
do AIA ou do AIB sobre peciolos e caules?

As curvaturas observadas na regido apical do caule das plantas tratadas com pasta de
lanolina adicionada de AIA ou de AIB séo sintomas caracteristicos de epinastia, fendmeno
presumivelmente associado ao aumento na sintese e acdo do etileno nos tecidos das plantas. A
via biossintética natural do etileno tem a metionina como precursor inicial. Esse amino&cido é
convertido em S-adenosil metionina (SAM) que, por sua vez, é transformado em é&cido 1-
carboxilico-1-amino ciclo propano (ACC). Finalmente, o ACC forma o etileno (H,C=CH,),
um fitorménio gasoso. A conversdo do SAM em ACC ¢ estimulada por auxinas. Portanto, nas
plantas em que se adicionou AIA (proveniente de sementes de aveia triturada) ou AIB (com
origem exogena), sintomas de epinastia foram observados, sendo estes atribuidos a um
aumento na producdo e da acdo do etileno.

4. Qual é a funcéo da pasta de lanolina no processo?

A lanolina € um produto natural obtido a partir da cera de |& bruta, gerada pelos
beneficiadores téxteis, como um subproduto de seu processamento. A sua afinidade por agua,
formando pseudo-emulsdes, faz com que ela desempenhe importante papel, atuando como
agente hidratante. A aderéncia proporcionada pela lanolina é muito explorada, formando
peliculas protetoras sobre as superficies tratadas, protegendo-as de maneira ndao oclusiva.

A funcdo da lanolina na pratica é de permitir o contato e adesdo das auxinas (AlA ou
AIB) no local de tratamento, promovendo a liberagéo lenta dessas substancias.
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Pratica 7.3 - Tropismos e Nastismos

Fundamentacao tedrica:

Tanto as plantulas de milho quanto as de feijdo exibiram resposta fototrdpica positiva
nos caules, apresentando crescimento em direcdo a fonte de luz, independentemente da
posicdo inicial em que as sementes foram colocadas no papel-filtro (para cima, para baixo ou
lateralmente). Nas raizes, a resposta observada foi inversa a encontrada na parte aérea, com 0
crescimento na direcdo contraria a fonte de iluminagdo. As raizes apresentaram resposta
gravitropica positiva, com crescimento em direcdo ao médulo da forca da gravidade (para
baixo, no caso), enquanto os caules apresentaram resposta gravitropica negativa (ou
fototrépica positiva). Algumas plantulas apresentaram desenvolvimento anémalo, com
curvaturas nas raizes e nas partes aereas.

O gravitropismo consiste no crescimento direcional das plantas em resposta a forca da
gravidade. Normalmente, as raizes crescem em resposta ao vetor gravitacional (gravitropismo
positivo), ao passo que os caules, geralmente, crescem na dire¢cdo oposta (gravitropismo
negativo). A maneira pela qual a gravidade € percebida envolve o movimento de corpos em
gueda ou em sedimentacdo. Os sensores nos apices radiculares sdo amiloplastos
especializados denominados estatélitos, presentes em organelas denominadas estatdcitos. Na
resposta gravitropica em raizes primarias, a principal regido de percepcdo do estimulo
localiza-se na coifa. Nas partes aéreas e em coleoptilos, a gravidade é percebida na bainha
amilifera, uma camada de células que circunda os tecidos vasculares. Quando plantulas de
aveia crescidas no escuro sdo orientadas horizontalmente sobre uma superficie plana, os
coleoptilos curvam-se na direcdo oposta a acdo da gravidade. De acordo com o modelo de
Cholodny-Went, em um cole6ptilo mantido na posi¢do horizontal, a auxina € transportada
lateralmente para a metade inferior da sua estrutura, levando-a a crescer mais rapidamente do
que a metade superior. Efeito inverso se observa nas raizes, onde concentracdes elevadas de
auxinas atuam inibindo o crescimento.

No fototropismo, 0s apices da parte aérea, locais de maior producgdo das auxinas, sao
as regides de maior sensibilidade ao estimulo luminoso. Porém, a regido de curvatura
localiza-se um pouco abaixo do &pice, sendo o fluxo de auxinas através da zona de
crescimento no lado menos iluminado responsavel pelo maior alongamento das suas células.
Espectros de acdo para a resposta fototropica evidenciam que a radiacdo azul é a mais efetiva
na inducdo da curvatura. As fototropinas, pigmentos cujos croméforos sdo constituidos por
flavinas, séo proteinas autofosforilantes envolvidas na cascata de eventos que culmina com a
resposta fototropica. O gradiente de fosforilacdo das fototropinas induz o fluxo do AIA para o
lado sombreado do coledptilo. Uma vez alcancado a face sombreada, o AlA é transportado
em direcdo basipeta para a zona de alongamento, estimulando a expansdo das suas células. O
aumento do crescimento das células no lado mais sombreado e a reducdo no lado iluminado
resultam em crescimento diferencial, culminando com a curvatura do apice em direcédo a fonte
de luz.

A orientacdo das folhas das plantas de feijoeiro variou em resposta as mudancgas de
turgor nas celulas dos pulvinos, movimento tipico da nictinastia. Durante o dia, as folhas
apresentaram orientacdo perpendicular ao caule, interceptando os feixes da radia¢do luminosa.
A noite, a orientacdo das laminas foliares tornou-se paralela ao caule. Esses movimentos
lentos encontram-se sob o controle do relégio biolégico e do fitocromo, envolvendo a
participacio das turgorinas e o fluxo de K* e CI" nas células dos pulvinos.

Respostas sismonasticas puderam ser observadas utilizando-se plantas de dormideira
(Mimosa pudica), cujos foliolos e foliolulos fecham-se rapidamente, em resposta aos
estimulos mecanicos e ao aquecimento. A sismonastia é resultante de uma rapida mudanga de

156



turgor nas células do pulvino e da base dos folidlos. A perda de 4gua nessas células ocorre em
resposta ao efluxo de ions potassio das células do pulvino para o apoplasto, por meio da
abertura rapida de canais (despolarizacdo). O acumulo de ions no apoplasto é iniciado por
uma queda no potencial hidrico, desencadeada por um acumulo apoplastico de sacarose
(proveniente no floema). E interessante notar, que apenas um foliolo precisa ser tocado ou
aquecido para que o estimulo se propague para as outras partes das folhas e da planta. Esse
processo de propagacdo do estimulo € mediado pelas turgorinas, moléculas com atividade
sinalizadora e hormonal. O sitio de ligacdo das turgorinas localiza-se na membrana plasmatica
das células dos pulvinos. Os mecanismos de acdo das turgorinas sdo semelhantes aos efeitos
da acetilcolina na transmissdo de estimulos nervosos nos animais. As plantas de Mimosa
pudica também apresentam o fendmeno de nictinastia.

A aula prética ilustrou diferentes tipos de movimentos orientados (tropismos) e ndo
orientados (nastismos) executados pelas plantas. Os tropismos e 0s nastismos sdo
fundamentais para o ajuste do corpo da planta ao ambiente e para o controle do crescimento e
desenvolvimento vegetal.

Questionario:

1. Quais sdo os principais movimentos de crescimento executados pelas plantas em
resposta aos estimulos externos?

Nas plantas sesseis, os movimentos ndo envolvem locomogdo, mas determinam a
orientacdo delas no espaco. Orientacfes direcionadas no crescimento sdo importantes para o
desenvolvimento de plantas mantidas em recipientes posicionados distantes de fontes de
radiacdo luminosa ou para aquelas deixadas em ambientes sombreados. O mesmo se aplica as
plantas crescidas em matas e estabelecidas proximas ou distanciadas de uma clareira. As
plantas tendem a se desenvolver em direcdo as regides onde a disponibilidade de luz é mais
intensa. Quatro tipos principais de movimentos de crescimento séo observados nas plantas: os
tropismos, 0s nastismos, a tigmomorfogénese (alteracdo do padréo de crescimento em funcéo
de estimulos mecénicos) e o heliotropismo.

2. O que caracteriza as respostas classificadas como “tropismos”?

Os tropismos sdo movimentos de crescimento orientados realizados em direcdo as
fontes dos estimulos ou na direcdo contréria a eles. Os mecanismos que levam as respostas de
tropismos sdo praticamente os mesmos em diferentes situacfes. Normalmente, eles estdo
associados a distribuicdo desigual de auxinas nos tecidos da planta, fazendo com que o lado
em que elas se acumulam em excesso ou estejam em nivel reduzido cresca de forma mais
lenta ou mais rapida do que o outro, promovendo, como consequéncia, uma resposta de
crescimento orientada. Quando plantulas de aveia crescidas no escuro sdo orientadas
horizontalmente sobre uma superficie plana, os coledptilos curvam-se na direcdo oposta a
acdo da gravidade. De acordo com o modelo de Cholodny-Went, em um coledptilo mantido
na posigcdo horizontal, a auxina é transportada lateralmente para a metade inferior da sua
estrutura, levando-a a crescer mais rapidamente do que a metade superior. Efeito inverso se
observa nas raizes, onde concentracdes elevadas de auxinas atuam inibindo o crescimento. Os
principais tipos de tropismos sdo o fototropismo e o gravitropismo.
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3. Por meio de quais mecanismos as plantas respondem a luz?

No fototropismo, os apices da parte aérea, locais de maior producdo das auxinas, sao
as regides de maior sensibilidade ao estimulo luminoso. Porém, a regido de curvatura
localiza-se um pouco abaixo do apice, sendo o fluxo de auxinas através da zona de
crescimento no lado menos iluminado responsavel pelo maior alongamento das suas células.
Espectros de acéo para a resposta fototropica evidenciam que a radiacao azul é a mais efetiva
na inducdo da curvatura. As fototropinas, pigmentos cujos croméforos sdo constituidos por
flavinas, s@o proteinas autofosforilantes envolvidas na cascata de eventos que culmina com a
resposta fototropica. O gradiente de fosforilacdo das fototropinas induz o fluxo do AlA para o
lado sombreado do coledptilo. Uma vez alcancado a face sombreada, o AlA é transportado
em direcdo basipeta para a zona de alongamento, estimulando a expansdo das suas células. O
aumento do crescimento das células no lado mais sombreado e a reducdo no lado iluminado
resultam em crescimento diferencial, culminando com a curvatura do &pice em direcdo a fonte
luminosa.

O heliotropismo ou rastreamento solar corresponde a movimentacdo de folhas e flores
durante o dia, orientando-se perpendicular ou paralelamente aos raios solares. Ao contrario do
fototropismo, o heliotropismo néo resulta em crescimento assimétrico. Na maioria dos casos,
esses movimentos envolvem alteracdes de turgescéncia nas células dos pulvinos localizadas
nas bases das folhas e/ou foliolos. Em algumas espécies os peciolos também parecem
apresentar caracteristicas pulvinares na maior parte ou ao longo de todo o seu comprimento.
Existem dois tipos de heliotropismo. No dia-heliotropismo, as folhas permanecem
perpendiculares aos raios do sol durante todo o dia, aumentando suas taxas fotossintéticas. Ja
no para-heliotropismo, as plantas evitam a luz solar direta (durante os periodos de seca, por
exemplo), orientando suas laminas foliares paralelamente aos raios de sol, reduzindo, assim, a
temperatura das folhas e a perda de 4gua por transpiragéo.

Exemplos de plantas que apresentam movimentos heliotrépicos sdo: o algodao, a soja,
o lupino e, 0 mais conhecido, o girassol.

4. Por meio de quais mecanismos as plantas respondem a acdo da gravidade?

O gravitropismo é um movimento de crescimento orientado que ocorre em resposta a
forca da gravidade. Essa resposta também envolve a redistribuicdo lateral de auxinas (AlA).
Quando plantulas de aveia crescidas no escuro sdo orientadas horizontalmente sobre uma
superficie plana, os coledptilos curvam-se na direcdo oposta a a¢do da gravidade. De acordo
com o modelo de Cholodny-Went, em um coledptilo mantido na posicao horizontal, a auxina
é transportada lateralmente para a metade inferior da sua estrutura, levando-a a crescer mais
rapidamente do que a metade superior. Efeito inverso se observa nas raizes, onde
concentracdes elevadas de auxinas atuam inibindo o crescimento.

A maneira pela qual a gravidade é percebida envolve o movimento de corpos em
queda ou em sedimentacdo. Os sensores nos 4apices radiculares sdo amiloplastos
especializados denominados estatdlitos, presentes em organelas denominadas estatocitos. Na
resposta gravitropica em raizes primarias, a principal regido de percepgdo do estimulo esta
localizada na coifa. Nas partes aéreas e em coleoptilos, a gravidade é percebida na bainha
amilifera, uma camada de células que circunda os tecidos vasculares.

5. No que consistem 0s movimentos nasticos?

Ao contrario dos tropismos, 0s nastismos sdo movimentos ndo orientados, embora
também sejam desencadeados por estimulos ambientais. Alguns movimentos nasticos das
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plantas ocorrem em resposta a variacfes no crescimento, enquanto outros resultam de
variagbes na turgescéncia. Os principais tipos de movimentos nasticos sdo a
epinastia/hiponastia, a nictinastia, a sismonastia, a fotonastia, a termonastia e a tigmonastia.

6. Apresente exemplos de movimentos nasticos causados por varia¢ado no crescimento.

As principais respostas nasticas causadas por variacao no crescimento sdo a epinastia
(maior crescimento do lado superior) e a hiponastia (maior crescimento do lado inferior). A
maioria dos estudos sugere que o principal agente causador de epinastia/hiponastia em plantas
€ o etileno. Na presenca desse fitormonio, o padrdo transversal de alinhamento dos
microtUbulos é alterado para uma orientacdo longitudinal. A mudanc¢a de 90° na orientacéo
dos microtubulos leva a uma deposicdo paralela das microfibrilas de celulose. O novo
depdsito de parede é reforcado mais na direcdo longitudinal do que na direcdo transversal,
promovendo a expansdo lateral em vez de alongamento, o que pode causar o engrossamento
do caule ou a ocorréncia de curvaturas (epinastia/hiponastia).

7. Apresente exemplos de movimentos nasticos causados por variacéo na turgescéncia.

As principais respostas nasticas, por variacdo na turgescéncia, sdo a nictinastia e a
sismonastia. Os movimentos nictinasticos sdo decorrentes de mudancgas no grau de hidratacdo
(tamanho) de ceélulas parenquimaticas localizadas nos pulvinos, tecidos espessados
localizados nas bases dos peciolos/pecidlulos das folhas/folidlulos, principalmente em
espécies leguminosas. O movimento dos pulvinos estd associado a mudangas no turgor
decorrentes do fluxo de ions (K™ e CI") em células motoras, de modo similar ao observado nos
estdmatos. Esses movimentos encontram-se sob o controle das turgorinas, do fitocromo e do
relégio bioldgico, persistindo por algum tempo mesmo se as plantas forem mantidas
continuamente no escuro.

O sismonastismo é outro tipo de movimento nastico, sendo resultante de estimulagéo
mecanica, térmica ou elétrica. Esses movimentos sao tipicos do comportamento da planta
conhecida como dormideira (Mimosa pudica), cujos foliolos ou, as vezes, ramificacGes
inteiras fecham-se muito rapidamente (0,1 s) em resposta ao toque, vibracdo, estimulo térmico
ou elétrico. Em algumas situacdes, apenas um foliolo precisa ser estimulado para que a folha
e/ou toda a planta se feche. Evidéncias indicam a participacdo de dois mecanismos distintos
no controle desse processo: um elétrico e o0 outro quimico. A resposta sismonastica €
decorrente da abertura de canais de K™ e de CI" nas membranas das células dos pulvinos,
causando rapida despolarizacdo (componente elétrico), o que resulta na perda de agua e no
murchamento dessas células. A reabertura dos foliolos, todavia, leva entre 10-20 min, uma
vez que o mecanismo inverso, de repolarizacdo da membrana, envolve transporte ativo de
ions, processo mais lento que a despolarizacdo resultante da perda de ions através de canais
(mecanismo passivo).

A despolarizacdo das membranas ¢ muito rapida, o que causa alteracdo na voltagem
(potencial de ac¢do). O potencial de acdo pode se propagar nos tecidos a uma velocidade de
aproximadamente 2-10 cm s, de modo similar & propagacao de estimulos nervosos. Todavia,
0 potencial de acdo ndo se propaga através dos pulvinos a menos que um mediador quimico
esteja envolvido. O italiano Ubaldo Ricca foi o primeiro a estudar esses mediadores
inicialmente identificados como “Fator Ricca”. Posteriormente, essas substancias foram
denominadas turgorinas, devido ao seu papel no estado de turgor das células dos pulvinos. Os
movimentos nictinasticos sdo exibidos por leguminosas (Mimosa, Albizia e Samanea), e
também por membros da familia Oxalidaceae. O movimento sismonéstico, entretanto, é
restrito a poucas espécies (Mimosa pudica L., Mimosa velloziana Mart. e Oxalis stricta L.).
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Algumas turgorinas (Fatores de Movimentos Periddicos em Folhas = FMPFs) foram isoladas
em tecidos de plantas de Mimosa (FMPF1 e FMPF7) e de Oxalis (FMPF1 e FMPF3), sendo
qguimicamente identificadas como p-glicosideos do &cido galico (acido gélico-4-0-(5-D-
glicopiranosil-6’-sulfato)).
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Pratica 7.4 - Efeitos das Auxinas Sobre o Crescimento Direcional das
Plantas

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacao tedrica:

As auxinas correspondem a uma classe de substancias naturais ou sintéticas que
estimulam o alongamento de células, tecidos e drgdos. Elas sdo sintetizadas principalmente
nos meristemas apicais caulinares e em primérdios foliares, nas folhas jovens e em sementes
em desenvolvimento. As auxinas se movimentam até outras regides da planta, principalmente
para a base, onde se estabelece um gradiente de concentracao.

As auxinas participam diretamente de algumas respostas nasticas, com destaque para a
epinastia/hiponastia. Os nastismos sdo movimentos das plantas desencadeados por estimulos
ambientais, embora ndo sejam orientados por eles. A maioria dos resultados sugere que o
principal agente causador de epinastia/hiponastia é o etileno, sendo essas respostas tipicas da
acdo desse fitormonio sobre a orientacdo dos microtibulos, o que altera a deposicdo das
microfibrilas de celulose. As auxinas estdo diretamente relacionadas ao aumento da sintese do
etileno, promovendo o estimulo a conversdao do SAM em ACC.

A planta tratada lateralmente com pasta de lanolina+AlA no entrend situado logo
abaixo do trifoliolo mais novo apresentou curvatura (epinastia). Tal fenémeno se explica pela
liberacdo do AIA pela pasta de lanolina e pelo posterior estimulo a sintese de etileno. A
epinastia é uma das principais respostas associadas ao etileno. Na planta tratada apenas com
pasta de lanolina, a epinastia ndo foi observada. As plantas tratadas com lanolina+AlA abaixo
da insercdo cotiledonar ndo apresentaram curvaturas nos seus apices. Todavia, elas
apresentaram espessamento nessa regido, 0 que também parece estar associado a acdo do
etileno sobre esses tecidos.

Questionério:
1. Explique o mecanismo fisiolégico do alongamento celular induzido pelas auxinas.

As células vegetais se expandem em pelo menos trés etapas: absorcdo osmotica de
agua através da membrana plasmatica; aumento na pressdo de turgescéncia devido a rigidez
da parede celular; e afrouxamento bioquimico da parede, permitindo a expanséao celular. De
acordo com a hip6tese do crescimento &cido, ions hidrogénio agem como intermediarios entre
a auxina e o afrouxamento da parede celular. A fonte apopléastica de hidrogénios é a H*-
ATPase da membrana plasmatica, cuja atividade ¢ aumenta em resposta as auxinas. Com 0
aumento da atividade das H*-ATPases, ocorre acidificacio da parede celular, o que resulta na
promocdao da sintese das enzimas envolvidas na formagao dos “fatores de afrouxamento da
parede celular”.

2. Explique os resultados encontrados no experimento realizado nesta aula.

As auxinas participam diretamente de algumas respostas nasticas, com destaque para a
epinastia e a hiponastia. Os nastismos sdo movimentos das plantas desencadeados por
estimulos ambientais, embora ndo sejam orientados por eles. O principal agente causador de
epinastia/hiponastia € o etileno, sendo essas respostas tipicas da acao desse fitorménio gasoso.
O etileno atua sobre a orientacdo dos microtubulos afetando, consequentemente, o
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alongamento e a organizacdo das microfibrilas de celulose. As auxinas estdo diretamente
relacionadas ao aumento na sintese do etileno, promovendo o estimulo & conversdo do SAM
em ACC.

A planta que foi tratada com pasta de lanolina+AlA no entreno situado logo abaixo do
trifoliolo mais novo apresentou epinastia. Essa resposta é resultado da liberacéo lenta do AIA
contido na pasta de lanolina e do consequente estimulo a sintese de etileno. Na planta tratada
apenas com a lanolina pura ndo foi observada epinastia. As plantas tratadas abaixo da
insercdo cotiledonar com lanolina+AIlA também ndo apresentaram curvaturas nos seus apices.
Todavia, elas apresentaram espessamento nessa regido, o que também pode estar relacionado
aos efeitos do etileno sobre esses tecidos.

3. Os resultados encontrados na aula podem ser relacionados com algum tipo de
tropismo de caule?

Tropismos sdo crescimentos direcionais observados em resposta a estimulos externos
(luz, gravidade, potencial hidrico, contato, etc.). Embora os resultados observados na aula
tenham sido de epinastia, um movimento nastico tipicamente ndo orientado, a curvatura dos
apices ocorreu para o lado contrario ao que a pasta de lanolina+AlA foi aplicada, se
assemelhando, portanto, a uma resposta orientada, similar a um tropismo negativo.
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Pratica 7.5 - Atividade Herbicida do 2,4-D

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

O 2,4-D é uma auxina sintética que, em baixa concentracdo, apresenta atividade
auxinica, estimulando o alongamento celular em conformidade & teoria do crescimento &cido.
Porém, quando utilizado em concentracfes relativamente elevadas, o 2,4-D atua como um
potente herbicida, matando plantas de eudicotiledoneas, embora, na mesma faixa de
concentracdo, ndo apresente efeito herbicida sobre monocotiled6neas.

Substancias com atividades auxinicas, mesmo em baixas concentra¢fes, podem
estimular a producao de etileno e alguns dos efeitos que aparecem nas plantas sdo devidos a
esse horménio gasoso. Na biossintese do etileno, as auxinas aumentam a conversao do SAM
(S-adenosil metionina) em ACC (&cido carboxilico amino ciclopropano), o que resulta em
aumento na producdo desse horménio gasoso. As monocotileddneas sdéo menos sensiveis ao
2,4-D, possivelmente devido a menor quantidade de receptores hormonais em suas
membranas.

O 2,4-D ¢ utilizado como herbicida seletivo quando aplicado em pds-emergéncia (apos
a germinacdo e estabelecimento das plantas invasoras), eliminando plantas eudicotiledéneas
infestantes em campos cultivados com monocotiledéneas (milho, cana, arroz, sorgo, etc.). Nas
eudicotiledbneas, o 2,4-D, mesmo em concentracdo reduzida, promove a ativacao de genes
inativos, alterando os tipos de RNA sintetizados, aumentando a atividade das polimerases de
RNA e DNA, afetando o funcionamento de enzimas respiratorias. Além disso, o 2,4-D
estimula a sintese do etileno. Em funcdo dessas alteracdes metabdlicas, ocorre a formacéo de
especies reativas de oxigénio (EROs) que estimulam a senescéncia das folhas e a morte das
plantas, conforme foi observado com as plantas de feijdo utilizadas nesta aula. Todavia, 0 uso
excessivo desse herbicida pode causar intoxicacdo em animais e contaminacdo de cursos de
agua, prejudicando o meio ambiente.

A aula prética evidenciou o potencial de utilizacdo do 2,4-D como herbicida seletivo e
os efeitos causados por essa molécula de natureza hormonal.

Questionério:

1. Apresente, em ordem cronoldgica, os sintomas da toxidez causada pelo 2,4-D nas
plantas de feijao utilizadas na aula.

O primeiro sintoma observado nas plantas de feijao foi a epinastia, com a curvatura
dos apices e o enrolamento das folhas. Em seguida, ocorreu o amarelecimento (clorose) das
folhas e necroses. Finalmente, as folhas exibiram sintomas severos de desidratacdo e
senescéncia, culminando com a sua morte.

2. Pesquise na literatura a formula estrutural do acido 2,4-diclorofenoxiaceético (2,4-D)?
3. Quiais sdo as possiveis explicacdes para os efeitos seletivos do 2,4-D?
As monocotileddneas sdo menos sensiveis ao 2,4-D, possivelmente devido a menor

guantidade de receptores hormonais em suas membranas. Em eudicotiledéneas, o 2,4-D,
mesmo em quantidades reduzidas, promove a ativacdo de genes inativos, alterando os tipos de
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RNA sintetizados, aumentando a atividade das polimerases de RNA e DNA, afetando,
também, o funcionamento de enzimas respiratorias. Além disso, o 2,4-D estimula o aumento
da sintese de etileno. Em funcdo dessas alteracdes metabdlicas, ocorre a formacéo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) que estimulam a senescéncia das folhas e a morte das plantas. A
grande vantagem do uso de 2,4-D como herbicida € a sua seletividade, com efeitos que se
manifestam apenas em eudicotiledoneas (latifoliadas).

4. Por que o0 2,4-D causa epinastia em muitas eudicotiledoneas?

Substéncias com atividades auxinicas, como o 2,4-D, por exemplo, mesmo em baixas
concentracdes, podem estimular a producédo de etileno e alguns dos efeitos que aparecem na
planta sdo devidos a esse horménio gasoso. Na biossintese do etileno, as auxinas promovem a
conversio do SAM (S-adenosil metionina) em ACC (&cido 1-carboxilico-1-amino
ciclopropano), o que resulta em aumento na sua producéo.

5. Quais séo os possiveis modos de acdo do 2,4-D em nivel celular?

O 2,4-D, ap6s ser reconhecido pelos receptores de membranas, promove a ativacao de
genes inativos, alterando os tipos de RNA sintetizados, aumentando a atividade das
polimerases de RNA e DNA, afetando o funcionamento de enzimas respiratorias. Além disso,
0 2,4-D estimula o aumento da sintese de etileno. Em funcdo dessas alteracdes metabolicas,
ocorre a formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) que estimulam a senescéncia das
folhas e a morte das plantas.

6. Como o0 2,4-D pode induzir acéo estimulante em vez de a¢do herbicida?

Em niveis muito baixos, o 2,4-D, como qualquer outra auxina, estimula o alongamento
celular, induzindo a acidificacdo da parede celular pelo aumento na atividade da H*-ATPase
(teoria do crescimento acido), estimulando a producéo dos fatores de afrouxamento de parede
que promovem o aumento do tamanho (alongamento) das células.

7. O 2,4-D poderia ser utilizado para combater, por exemplo, uma infestacido de arroz
vermelho, uma monocotileddnea contaminante comum em &reas de plantio de arroz
para sementes?

Né&o, pois tanto o arroz vermelho quanto outras variedades tradicionais de arroz (Oriza
sativa L.) sdo monocotiledoneas e ambas sdo tolerantes ao 2,4-D e ao etileno. Nem mesmo
outras espécies de monocotileddneas poderiam ser eliminadas seletivamente.

8. As monocotileddneas sdo tolerantes ou resistentes ao 2,4-D?
Elas ndo sdo resistentes, mas tolerantes, uma vez que se o 2,4-D for aplicado em
concentracdo muito elevada, mesmo as monocotiledoneas sofrerdo efeitos prejudiciais e

poderdo morrer. Devido a sua natureza hormonal, os efeitos do 2,4-D dependem
significativamente da concentragdo utilizada.
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9. Com qual finalidade o 2,4-D foi utilizado durante a guerra do Vietnam? Quais foram
as consequéncias dessa utilizagéo para animais, seres humanos e para o ambiente?

Durante a guerra do Vietnam, o exército dos EUA procurava uma substancia para
utilizacdo militar, visando promover a desfolha das arvores nas florestas tropicais daquele
pais. O 2,4-D foi um dos componentes do “agente laranja”, uma mistura de ésteres n-butilicos
de 2,4-D e de 2,4,5-T (acido 2,4,5-triclorofenoxiacético), outra auxina sintética. Infelizmente,
na sintese do 2,4,5-T ndo foram tomadas as devidas precauc6es. Posteriormente, descobriu-se
que o 2,4,5-T, durante a sua sintese, foi contaminado com tetracloro-dibenzodioxina (2,3,7,8-
TCDD), uma dioxina toxica e cancerigena, prejudicial aos animais e seres humanos. Muitas
areas no Vietnam e do sudeste asiatico ainda encontram-se intensamente contaminadas com
essa substancia.
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Pratica 7.6 - Efeitos do 2,4-D no Alongamento de Raizes

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

Auxinas em excesso causam aumentos na producdo do etileno, principalmente pelo
estimulo a conversdo do SAM em ACC na sua rota biossintética. O etileno promove o
rearranjo da orientacdo dos microtubulos (aproximadamente 90°), tendo, como consequéncia,
0 aumento em espessura das paredes celulares causado pelo alongamento desordenado das
microfibrilas de celulose.

O écido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) é um hormonio vegetal que possui efeito
analogo ao das auxinas naturais (AlA). O AIA é produzido nas folhas e em apices caulinares.
Em estacas de caules, o seu transporte basipeto (apice — base) esta relacionado a formacéo de
raizes adventicias. Todavia, as raizes sdo muito mais sensiveis as auxinas do que os caules
(cerca de 2000 vezes). Portanto, quando ocorre um aumento muito grande na concentragéo de
auxinas, ha, proporcionalmente, um aumento na producdo de etileno. Assim, as paredes
celulares aumentam sua espessura, tornando-se mais rigida, o que reduz o alongamento
celular. Isso explica os resultados de inibicdo no alongamento das raizes encontrados na aula,
tanto para as plantulas de milho quanto de feijdo em resposta ao aumento da concentracdo de
2,4-D.

Questionario:

1. Por que pode ser vantajoso utilizar solucdes de 2,4-D em meio tamponado (tampéo
fosfato, 10 mM, pH 6,0) para a realizacdo dessa aula?

Porque o tampao mantém o pH aproximadamente constante, evitando os efeitos da
acidificacdo no crescimento das raizes, uma vez que a simples acidificacdo do meio pode
estimular a producdo dos fatores de afrouxamento da parede, enzimas que atuam nos
processos de alongamento das raizes, interferindo nos resultados.

2. Considerando os resultados desta aula, o que podemos concluir sobre os efeitos do 2,4-
D sobre o0 alongamento das raizes?

Em concentracdes muito reduzidas, o 2,4-D também apresenta acdo auxinica tipica,
estimulando o alongamento das raizes em conformidade a teoria do crescimento &cido.
Entretanto, sob concentracdes elevadas, o 2,4-D inibe progressivamente o alongamento das
raizes, o que possivelmente é explicado pelo estimulo a producéo de etileno.

3. Por que concentragdes elevadas de 2,4-D provocam o engrossamento das raizes?

As auxinas, em excesso, causam aumento na producéo do etileno, principalmente pelo
estimulo a conversdo do SAM em ACC na sua rota biossintética. O etileno promove o
rearranjo dos microtubulos, causando alteragdes na orientacdo dessas estruturas, tendo, como
consequéncia, 0 aumento em espessura das paredes celulares devido ao alongamento
desordenado das microfibrilas de celulose. E possivel, portanto, que o0 engrossamento das
raizes provocado por auxinas, em concentracfes supraétimas, seja devido ao aumento na
producéo de etileno pelo tecido radicular.
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4. Pelas suas observacoes, raizes e caules apresentam a mesma resposta a aplicacédo de
2,4-D? Explique sua resposta?

N&o, pois as raizes sdo cerca de 2.000 vezes mais sensiveis as auxinas do que 0s
caules. Assim, uma determinada concentracdo de 2,4-D que promove o alongamento do caule
pode ser excessiva para as raizes, inibindo o seu alongamento. Quando ocorre um aumento
muito grande na concentracdo de auxinas, ha um aumento proporcional na concentracdo de
etileno. Assim, a parede celular aumenta sua espessura tornando-se mais rigida, o que reduz o
alongamento celular. E possivel, portanto, que a inibicdo no alongamento das raizes por
auxinas, em concentracdes elevadas, seja devido ao aumento na producdo do etileno pelo
tecido radicular.

5. Altas concentracgdes de 2,4-D podem ser consideradas inibidoras da germinacéo. Por
qué?

Especificamente a germinacdo ndo, uma vez que, mesmo sob a concentracdo mais alta
de 2,4-D (10 mg L), a germinacéo da maioria das sementes néo foi inibida (considerando-se
como parametro de germinacao a protrusdo da radicula). O 2,4-D, todavia, devido ao estimulo
a sintese de etileno, inibe o estabelecimento posterior das plantulas, o que ocorre como
consequéncia da inibicdo no alongamento das partes aéreas e, especialmente, das raizes.

6. Por que a aplicacdo de 2,4-D em solos com sementes em germinac¢do geralmente
acarreta a morte de todas as plantulas, sejam essas monocotileddneas ou
eudicotiledoneas?

Os efeitos seletivos do 2,4-D somente se manifestam em pds-emergéncia, ou seja,
guando as plantulas ja estdo estabelecidas. Em pré-emergéncia, todavia, o 2,4-D nédo ¢
seletivo, impossibilitando o estabelecimento das plantulas de mono- e de eudicotileddneas,
em funcdo da inibicdo que ele causa no alongamento das raizes de ambas as espécies (milho e
feijao), possivelmente em resposta aos efeitos do etileno.
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Pratica 7.7 - Inducdo de Raizes Adventicias em Estacas

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didéatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

Todas as raizes que se desenvolvem independentemente da raiz primaria do embrido, a
partir da base de caules, folhas ou mesmo de outras raizes, sdo denominadas adventicias. As
auxinas, de maneira geral, induzem o enraizamento em estacas. Algumas espécies vegetais
enraizam facilmente e podem ter a rizogénese estimulada por auxinas, existindo outras
espécies que ndo enraizam facilmente. Os niveis enddgenos de auxinas naturais (AlA) sdo
controlados durante a sintese, por conjugacdo e compartimentacdo e pela degradacdo.
Contudo, as auxinas sintéticas (ANA e 2,4-D, por exemplo) ndo sofrem um controle tao
estrito, permanecendo estaveis nas estacas. A inducdo de raizes adventicias depende muito
dos niveis enddgenos de auxinas naturais e também de outros fatores, como o grau de
umidade, época do ano, tipo de estaca e composi¢do do meio, dentre outros.

Embora o alongamento das raizes seja inibido por concentracdes de auxinas superiores
a 10® M, a iniciacdo de raizes laterais é estimulada por concentracdes relativamente altas
desse regulador de crescimento. A formacdo de raizes laterais tem inicio em pequenos grupos
de células localizadas no periciclo. O acumulo de auxinas (AlA), resultante do transporte
polar (basipeto) no parénquima vascular da raiz estimula a ocorréncia de divisdes celulares no
periciclo, promovendo a formacao de primordios radiculares adventicios.

Os resultados da pratica demonstraram que, até certo limite, o enraizamento das
estacas aumenta proporcionalmente ao incremento na concentracdo de AIB. Todavia, em
concentracdes muito elevadas dessa auxina (como de qualquer outra), o alongamento das
raizes é inibido, o que parece ser resultado dos efeitos do etileno. Nos tratamentos em que
foram utilizadas estacas com folhas, houve um enraizamento adequado mesmo nas estacas
mantidas sob as concentracdes mais baixas de AIB, o que se atribui a contribuicdo das
auxinas enddgenas produzidas nas folhas e transportadas para a base das estacas, onde
estimulam células radiculares iniciais pré-formadas e/ou a diferenciacdo de células do
periciclo, aumentando a formagcéo de raizes adventicias.

Questionério:

1. O que sdo raizes adventicias? Qual é a origem anatdbmica das raizes adventicias em
estacas?

As raizes ndo originadas da radicula e que se formam em outras partes da planta como
nos caules, folhas ou, até mesmo, a partir de outras raizes sdo denominadas adventicias. Elas
ocorrem naturalmente em plantas de milho, cujas raizes adventicias sdo observadas proximas
ao colo das plantas e, também, em algumas espécies arbdreas, como em Ficus bengalensis.
Apesar de terem origem em regibes especificas nos caules (periciclo e outras porcdes de
caules), as raizes adventicias possuem funcgdes e caracteristicas analogas as raizes de origem
embrionaria.
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2. Em quais tratamentos ocorreu maior enraizamento das estacas? Houve diferencas
entre os tratamentos quanto ao tamanho das raizes?

Em todas as estacas de Lippia alba utilizadas na aula ocorreu enraizamento. Essa
espécie apresenta facilidade de enraizamento, mesmo sem o tratamento com auxinas.
Todavia, 0 nimero de primordios radiculares formados aumentou em resposta ao incremento
na concentracdo de AIB. Em contraste, o alongamento das raizes foi reduzido em resposta ao
aumento na concentracdo dessa auxina, o que parece ser resultado dos efeitos do etileno,
produzido em resposta a concentracdes mais elevadas de AlB.

Nas estacas enfolhadas, o enraizamento foi mais intenso do que nas estacas sem
folhas, especialmente nas concentra¢fes mais baixas de AIB, o que demonstra a importancia
das folhas, como fonte de carboidratos e, principalmente, de auxinas naturais (AlA) para o
enraizamento das estacas.

3. Porque as estacas de determinadas espécies somente enraizam se estiverem
enfolhadas, enquanto estacas de outras espécies enraizam mesmo sem folhas?

As folhas sdo sitios importantes de producdo de auxinas naturais (AlA). Existem
espécies que necessitam da auxina natural (AlA) sintetizada nas folhas para estimular a sua
rizogénese, ndo respondendo bem & aplicacdo de auxinas sintéticas. Além disso, o fluxo de
assimilados provenientes da fotossintese também pode contribuir para o sucesso do
enraizamento.

4. Explique os possiveis modos de a¢do de auxinas sobre o enraizamento de estacas.

Em estacas caulinares, as auxinas estimulam a formacdo de primdrdios radiculares,
originando raizes adventicias nas suas bases morfologicas. A manutencdo dessa orientacao ou
polaridade é controlada pelo transporte polar basipeto de auxinas no sentido apice — base
morfologica. Esse transporte envolve gasto de energia e é direcionado por proteinas de
membranas denominadas “proteinas carreadoras de efluxo de AIA™ (proteinas PIN) que
apresentam localizacdo orientada nas porcdes basais das células de parénquima dos tecidos de
conducéo, por onde acontece o transporte polarizado do AlA.

As auxinas transportadas em direcdo as extremidades basais, no paréngquima vascular,
atuam estimulando iniciais radiculares pré-formadas existentes no periciclo, podendo também
induzir a formacéo adventicia de raizes por divisdes celulares.

5. Porgque ndo se empregam solucdes de auxinas em concentragfes elevadas no método
lento de enraizamento de estacas?

O uso de concentracfes elevadas de auxina pode inibir o crescimento posterior tanto
das raizes como do préprio caule em decorréncia do estimulo a sintese de etileno. Além disso,
devemos considerar os efeitos toxicos das prdprias auxinas, que, em excesso, podem causar a
toxidez e morte das estacas.

6. Outras classes de hormonios, que ndo as auxinas, poderiam estimular o enraizamento
de estacas?

Sim. O etileno € um horménio que estimula a formagdo de raizes, havendo sempre

uma forte interacdo entre os efeitos das auxinas e do etileno na rizogénese em geral,
dificultando a percepcgdo da diferenciagdo dos efeitos desses dois reguladores na rizogénese.

170



Até mesmo algumas citocininas podem estimular o enraizamento em determinadas espécies,
embora este seja um acontecimento pouco comum.

7. Quais espécies de interesse econdmico tém a sua propagacao baseada na reproducao
assexuada?

Diversas espécies de interesse agronémico tém na clonagem a sua principal forma de
propagacdo. Dentre as culturas mais propagadas por clonagem vegetal merecem destaque a
batata, a mandioca, a cana-de-agucar, o alho, varias espécies frutiferas e ornamentais. As
grandes empresas de reflorestamento em todo o mundo tém no enraizamento de estacas
(enraizamento adventicio) a base de seus programas de producdo de mudas, principalmente
nas culturas de eucalipto e pinheiro.

8. Quais sdo as vantagens e as desvantagens da propagacao assexuada?

As plantas produzidas por meio da propagacdo assexuada sao clones e, por isso, sdo
geneticamente uniformes, o que traz inUmeras vantagens, mas, também, algumas
desvantagens, pois os individuos formados apresentam as mesmas sensibilidades a fatores
edafoclimaticos prejudiciais e a problemas fitossanitarios (vulnerabilidade dos clones). Dentre
as vantagens da propagacdo assexuada destacam-se a uniformidade de cor, tamanho, sabor,
produtividade, etc.

Bibliografia:

ALONI, R.; ALONI, E.; LANGHANS, M.; ULLRICH, C. I. Role of cytokinin and auxin in
shaping root architecture: regulating vascular differentiation, lateral root initiation, root
apical dominance and root gravitropism. Annals of Botany, v. 97, n. 5, p. 883-893, 2006.
FERRI, M. G.; ANDRADE, M. A. B.; LAMBERTI, A. Botanica: Fisiologia - curso
experimental, 22 Ed. S&o Paulo: Editora Nobel, 1987. 116 p.
HARTMANN, H. T.; KESTER, D. E.; DAVIES, F. T.; GENEVE, R. L. Plant propagation:
principles and practices. 8™ Ed. London: Prentice Hall, 2010. 928 p.

MULLER, L. E. Manual de laboratorio de fisiologia vegetal. Turrialba: Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (I1ICA), 1964. 165 p.

ROSS, C. W. Plant physiology laboratory manual. Belmont: Wadsworth Publishing
Company, 1974. 200 p.

171



Pratica 7.8 - Polaridade em Estacas

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacéo tedrica:

O transporte polar de auxinas ocorre do apice para a base, independentemente da
posicdo em que as estacas sejam colocadas. Quando estacas sdo mantidas em camara imida,
raizes adventicias se formam nas extremidades basais, mesmo que as estacas estejam
invertidas.

Em estacas caulinares, as auxinas estimulam a formacdo de primoérdios radiculares,
originando raizes adventicias nas suas bases morfoldgicas. A manutencdo dessa orientacao
(ou polaridade) é controlada pelo transporte de auxinas no sentido apice — base morfologica
(basipeto). Esse transporte envolve gasto de energia e é direcionado por proteinas de
membranas denominadas “proteinas carreadoras de efluxo de AIA™ (proteinas PIN), que se
localizam especificamente nas por¢des basais das células do parénquima jovem ao redor dos
tecidos de conducéo, por onde acontece o transporte polarizado do AlA.

O AIA, produzido nas folhas e meristemas, quando no citoplasma das células do
parénquima dos tecidos de conducdo, encontra-se predominantemente na forma anidnica
(AIA") devido ao pH proximo a 7,0 observado nesse ambiente. Esse pH € mantido gragas a
atividade das H*-ATPases, que bombeiam protons (H") ativamente para o meio extracelular.
Inicialmente, o AIA” se acumula no meio intracelular, até ser transportado para o apoplasto,
através das proteinas PIN. Nesse ambiente, devido & grande quantidade de H*, o pH é &cido
(préximo a 5,5) e, assim, o AIA™ é rapidamente transformado na sua forma molecular e sem
carga (AIAH). O AIAH é capaz de se movimentar passivamente através das membranas
plasméticas das células adjacentes. Esse processo se repete continuamente até a base
morfologica das estacas ou mesmo nos caules intactos, onde o fluxo de AIA para as raizes
também ocorre.

Quando se utilizam estacas sem folhas, as gemas que estavam dormentes brotam e
formam ramificacGes que apresentam resposta gravitropica negativa. A brotacdo das gemas é
dependente da quebra da dominancia apical, em decorréncia da retirada das folhas jovens e
das gemas durante o processo de preparo das estacas.

Os resultados da aula demonstraram o fendmeno da polaridade, uma vez que as raizes
se formaram nas extremidades basais das estacas e 0s brotos nas extremidades apicais,
independentemente da orientacdo inicial das estacas (polaridade normal ou invertida).

Questionario:

1. Somente os caules apresentam o fendmeno da polaridade? Caso sua resposta seja
negativa, exemplifique.

N&o. Todos os oOrgdos apresentam polaridade, que é mantida gracas ao transporte
polarizado do AIA (basipeto tanto nos caules quanto nas raizes). Os fenémenos de
regeneragdo em plantas fornecem evidéncias béasicas da polaridade. Estacas de plantas
formam raizes nos terminais basais e gemas brotam nas extremidades apicais
independentemente do tamanho ou posi¢do em que a estaca for colocada.

Quando um segmento de caule é deixado na posi¢do horizontal (mesmo no escuro),
observa-se a formacdo de raizes na base morfoldgica, caracterizando uma resposta
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gravitropica positiva. Brotacdes se desenvolvem no apice morfoldgico, que apresenta resposta
gravitrdpica negativa.

2. Como os tecidos vegetais percebem a gravidade e apresentam respostas gravitropicas
que refletem a sua polaridade?

A gravidade ndo afeta o movimento polar de auxina, mas pode afetar a sua
distribuicdo lateral em uma parte da planta mantida horizontalmente. Os candidatos 6bvios
para a percepcao da gravidade nos apices radiculares sdo amiloplastos modificados (grandes e
densos) presentes em muitas células. Esses amiloplastos especializados apresentam alta
densidade em relacdo ao citoplasma, de modo que eles se sedimentam rapidamente na
superficie inferior da célula em resposta a acdo da forca da gravidade. Os amiloplastos que
funcionam como sensores de gravidade sdo denominados estatolitos e as células
especializadas em perceber o estimulo gravitacional na quais eles ocorrem sdao denominadas
estatocitos. Os estatolitos funcionam, portanto, como sensores da gravidade nas raizes e nas
partes aéreas.

Ainda ndo esta claro se os estatocitos conseguem detectar o0 movimento descendente
dos estatdlitos, a medida que eles passam pelo citoesqueleto, ou se o estimulo é percebido
apenas quando o estatolito atinge a superficie inferior da célula. Na resposta gravitropica em
raizes primérias, a principal regido de percepcdo do estimulo estd localizada na regido da
coifa. Nas partes aéreas e em coleoptilos, a gravidade é percebida na bainha de amido, uma
camada de células que circunda os tecidos vasculares da parte aérea. A bainha de amido é
similar a endoderme da raiz. Todavia, ao contrario da endoderme, que apresenta as estrias de
Caspary, a bainha de amido apresenta amiloplastos. Os estatolitos e a bainha de amido
interferem na distribuicdo lateral do AIA nos tecidos de estacas mantidas horizontalmente,
influenciando o tipo de resposta, que € gravitrOpica positiva nas raizes e negativa na parte
aérea. Em plantulas colocadas horizontalmente sob uma superficie plana, o fluxo de auxinas
no lado de baixo do caule estimula o alongamento das células, resultando em uma curvatura
gravitropica negativa. Nas raizes, 0 movimento das auxinas para o lado de baixo resulta em
concentracdes excessivas, inibindo o crescimento dessa por¢édo, 0 que provoca uma curvatura
gravitropica positiva.

3. Por que, ainda que as estacas sejam colocadas em orientacdo invertida, ndo ocorre
mudanca na polaridade?

N&o ocorre mudanca de polaridade mesmo que as estacas sejam colocadas invertidas
porque a manutencdo desse processo se baseia no transporte do AlA, que € basipeto (polar e
ativo), independentemente da posicdo em que a estaca é deixada. Em estacas caulinares, as
auxinas estimulam a formacdo de primdrdios radiculares, originando raizes adventicias nas
suas bases morfoldgicas. A manutencdo dessa orientacdo ou polaridade é controlada pelo
transporte de auxinas no sentido apice — base morfoldgica. Esse transporte envolve gasto de
energia e ¢ direcionado por proteinas de membranas denominadas “proteinas carreadoras de
efluxo de AIA™ (proteinas PIN), que se localizam nas porcGes basais das células de
parénguima jovens dos tecidos de conducdo, por onde acontece o transporte polarizado do
AlA.

O AIA, produzido nas folhas e meristemas, quando no citoplasma das células,
encontra-se predominantemente na forma anionica (AlIA") devido ao pH proximo a 7,0
observado nesse ambiente. Esse pH é mantido gragas a atividade das H'-ATPases, que
bombeiam prétons (H") ativamente para o meio extracelular. Inicialmente, o AIA™ se encontra
no meio intracelular, até poder ser transportado para o apoplasto através das proteinas PIN.
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Nesse ambiente, devido a grande quantidade de H*, o pH ¢ &cido (proximo a 5,5) e, assim, 0
AlA" é rapidamente convertido na forma molecular (AIAH) sem carga e capaz de entrar
passivamente na célula adjacente. Esse processo se repete continuamente até a base
morfologica das estacas ou mesmo nos caules intactos, onde o fluxo de AlA para as raizes
também ocorre.

4. Como se explica a brotacao das gemas no apice morfoldgico das estacas?

Quando uma estaca sem folhas é colocada para enraizar, as gemas rapidamente sao
estimuladas a brotar. Essa brotacdo é resultante da quebra da dominancia apical provocada
pelo transporte basipeto e polarizado do AIA. Quando as folhas encontram-se presentes, 0
fluxo de auxinas para a base mantém essas gemas inibidas. Além da influéncia das auxinas, as
citocininas e outros reguladores também podem provocar a brotacdo de gemas, 0 que sugere a
Importancia da relagéo auxina/citocinina para o controle desse processo.

5. Qual é o provavel papel das auxinas no fenémeno da polaridade?

Em estacas caulinares, as auxinas estimulam a formacdo de primdrdios radiculares,
originando raizes adventicias nas suas bases morfoldgicas. A manutencdo dessa orientacdo ou
polaridade é controlada pelo transporte de auxinas no sentido apice — base morfoldgica. Esse
transporte envolve gasto de energia e é direcionado por proteinas de membranas denominadas
“proteinas carreadoras de efluxo de AIA™ (proteinas PIN), que se localizam nas porcoes
basais das células de parénquima dos tecidos de conducdo, por onde acontece o transporte
polarizado do AlA.

O AIA, produzido nas folhas e meristemas, quando no citoplasma das células,
encontra-se predominantemente na forma anidnica (AIA"), devido ao pH préximo a 7,0
observado nesse ambiente. Esse pH é mantido gracas a atividade das H'-ATPases que
bombeiam prétons (H*) ativamente para o meio extracelular. Inicialmente, o AIA™ se encontra
no meio intracelular, até poder ser transportado para o apoplasto através das proteinas PIN.
Nesse ambiente, devido a grande quantidade de H*, o pH é acido (préximo a 5,5) e, assim, o
AIA" é rapidamente convertido na forma molecular (AIAH) sem carga, que é capaz de entrar
passivamente na célula adjacente. Esse processo se repete continuamente até a base
morfoldgica das estacas ou mesmo nos caules intactos, onde o fluxo polar ativo de AIA para
as raizes também ocorre.
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Pratica 7.9 - Dominancia Apical

Aula pratica fundamentada em Maestri et al. (1995) Fisiologia Vegetal - Exercicios Praticos. Caderno Didéatico
20, Editora UFV-Vicosa, MG. 91 p.

Fundamentacdo tedrica:

A adicdo da pasta de lanolina contendo AIA ao apice decapitado das plantas de
feijoeiro resultou em inibicdo da brotacdo das gemas laterais. Na maioria das angiospermas, a
gema apical inibe o desenvolvimento das gemas laterais. As folhas novas da gema apical
produzem grandes quantidades de auxinas, sinal correlativo da dominéncia apical. Como as
gemas apicais sao produtoras de auxinas, 0 movimento basipeto desse hormonio inibe a
brotacdo das gemas laterais (basais). A retirada da gema apical resultou na interrupgéo do
transporte polar de auxinas. Com isso, a razdo auxinas/citocinas nas gemas laterais foi
alterada, promovendo a brotacdo dessas gemas. Como uma baixa relacdo auxina/citocinina na
gema lateral promove o seu desenvolvimento, também se pode supor que o suprimento de
citocininas para as gemas laterais seja regulado pelas auxinas da gema apical.

Os resultados da aula confirmaram a participacdo das auxinas no fenémeno da
dominéncia apical, uma vez que as gemas laterais da planta decapitada e tratada apenas com a
pasta de lanolina (sem adicdo de AlA) apresentaram brotacdo devido a supressdo da inibicdo
correlativa, o que ndo se observou na planta tratada com pasta de lanolina+AlA.

Questionario:

1. Como vocé explica o desenvolvimento das gemas laterais apds a retirada da gema
apical?

Na maioria das espécies vegetais, a gema apical inibe o desenvolvimento das gemas
basais. As folhas novas da gema apical produzem grandes quantidades de auxinas, sinal
correlativo da dominéncia apical. O fluxo basipeto de auxinas inibe a brotacdo das gemas
laterais (basais). A retirada da gema apical resulta na interrupcéo da producdo de auxinas e na
diminuicdo no seu transporte polar, possibilitando a brotagdo das gemas basais (laterais).

2. De que modo a auxina aplicada na parte decapitada do caule estaria agindo para
inibir o crescimento das gemas laterais?

O suprimento externo de AIA, via pasta de lanolina, posibilita a manutencdo do
transporte polar de auxinas mesmo sem a presenca das gemas apicais, fazendo com que as
gemas laterais permanecessem inibidas.

3. De uma modo geral, quais outros tratamentos poderiam estimular a brotacdo das
gemas laterais nas plantas?

A poda é um tratamento que provoca a brotacdo de gemas laterais. O mesmo acontece
com a decapitagdo de algumas espécies agricolas (fumo), aumentando a formacdo de ramos
laterais. A aplicacdo de citocininas via pulverizacdo foliar também promove a quebra da
dominancia apical, resultando em brotagcdo de gemas laterais. O ataque por microorganismos
nas gemas apicais também pode provocar a quebra da dominancia apical, como, por exemplo,
se observa em plantas de cacaueiro (Theobroma cacao) infectadas pelo fungo causador da
doenca conhecida como vassoura de bruxa (Moniliophthora perniciosa).
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4. Como se explica o aumento do volume do caule no local seccionado em resposta ao
tratamento com a pasta de lanolina adicionada de AIA?

A auxina aplicada no caule decapitado aumentou a forga de dreno para essa regido,
que passou a funcionar de modo similar a uma folha em desenvolvimento (dreno), drenando
assimilados, aumentando o seu volume.

5. Somente as auxinas estdo envolvidas na dominancia apical ou outros fitormonios
também podem estar envolvidos nesse fenémeno? Explique.

N&o. As folhas novas das gemas apicais produzem grandes quantidades de auxinas,
sinal correlativo da dominéncia apical. Como as gemas apicais sdo produtoras de auxinas, o
movimento basipeto desse hormonio inibe a brotacdo das gemas laterais. A retirada da gema
apical resulta na interrupcao da producéo de auxinas e na redugédo do seu transporte polar.

Outros reguladores de crescimento, como as citocininas, as giberelinas e o acido
abscisico também parecem estar envolvidos no fendmeno da dominancia apical e na inibicao
das gemas basais. Recentemente descobriu-se que as estrigolactonas também podem inibir a
brotacdo das gemas.

6. Pelo fato de o AIA poder substituir a gema terminal na manutengdo da dominancia
apical, vocé poderia dizer que esse horménio "inibe' a brotacdo das gemas laterais?
Que outra explicagdo plausivel vocé poderia dar?

Os efeitos podem ser indiretos e ndo especificamente de inibicdo. Como em calos uma
baixa relacdo auxina/citocinina promove o desenvolvimento de parte aérea, pode-se supor que
0 suprimento de citocininas para as gemas laterais seja regulado pelas auxinas da gema apical
(altas concentracdes de auxina na gema apical orientariam o transporte de citocininas ou de
seus precursores para si). As auxinas da gema apical também poderiam afetar a sintese de
citocininas ou a sua utilizacdo nas gemas laterais.

7. Um técnico obteve duas amostras, sendo uma de citocinina (benzil-amino-purina,
BAP) e outra de &cido indolacético (AlA), mas esqueceu-se de rotula-las, ndo podendo,
portanto, identifica-las. Como vocé poderia ajudar esse técnico na identificacéo,
utilizando os estudos da dominancia apical como teste?

Poderidamos propor a aplicacdo dessas duas amostras a caules decaptados de feijoeiro,
adicionadas a pastas de lanolina. Naquele caule em que a brotacdo das gemas laterais se
mantivesse inibida, certamente a substancia adicionada, utilizando-se da pasta de lanolina
tratada, corresponderia ao AlA. Naquele em que a brotacdo das gemas ndo fosse inibida, a
substancia adicionada a pasta de lanolina corresponderia ao BAP.
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Pratica 7.10 - Efeitos Gerais do Etileno

Fundamentacao tedrica:

A laranja € um fruto ndo climatérico e, portanto, produz pouco etileno durante a
maturacdo. Na campanula contendo a banana, um fruto climatérico, ao contrario, ocorreu
grande producéo de etileno. Por sua vez, o carbureto de célcio € um composto que, em
contato com a agua, libera grande quantidade de acetileno, um anélogo quimico do etileno.
Em funcdo dessas diferencas, nas campanulas onde cada um deles foi adicionado, os efeitos
foram especificos. Plantas de milho (monocotiledéneas) sdo quase insensiveis ao etileno,
enquanto que as plantas de feijoeiro (latifoliadas) apresentam alta sensibilidade. Os ramos
destacados de flamboyant sofreram senescéncia rapida, possivelmente em virtude da
eliminag&o de suprimentos radiculares de ions, de citocininas e de outras moléculas que atuam
protegendo os tecidos foliares contra a senescéncia. As plantas de feijoeiro das campanulas
contendo o fruto de banana e, principalmente, as mantidas na presenca do carbureto de célcio,
apresentaram forte senescéncia, com queda de todas as folhas, ficando intactos apenas 0s seus
apices, regides de maior producdo de AlA. As folhas do flamboyant cairam mais rapidamente
nas campanulas com a banana e com o carbureto de calcio do que naquela em que o fruto de
laranja foi mantido, o que se explica pela elevada produgdo de etileno e acetileno,
respectivamente na presenca da banana e do carbureto.

Na campanula contendo a banana e, principalmente, na campanula onde o carbureto
foi adicionado, observou-se a formacdo de raizes adventicias no caule, embora em menor
guantidade na primeira (banana) do que na segunda (carbureto). Esses resultados sdo
explicados pela capacidade que o etileno e, também o acetileno, tém de estimular a rizogénese
a partir dos caules (formacdo de raizes adventicias).

Questionério:
1. Como podemos classificar os frutos carnosos quanto ao amadurecimento?

Quanto ao amadurecimento, os frutos carnosos podem ser classificados em dois
grupos: climatéricos e ndo-climatéricos. No processo de maturacdo dos frutos climatéricos,
ocorre um aumento temporario intenso (pico) na taxa respiratoria que coincide,
paralelamente, com o aumento na producdo do etileno, eventos que estimulam e aceleram o
amadurecimento. O etileno é um fitormdnio gasoso que se difunde nos espagos entre as
células, desempenhando papel fundamental na maturacdo dos frutos climatéricos. Os frutos
climatéricos maduros liberam esse gas provocando, por autocatéalisee, 0 amadurecimento de
outros frutos climatéricos ainda verdes, ou o rapido apodrecimento de frutos j& maduros.
Frutos ndo climatéricos nao produzem muito etileno e, também, respondem pouco a aplicacdo
desse fitormonio.

2. Apresente exemplos de frutos climatéricos e de frutos ndo-climatéricos.
Como exemplos de frutos climatéricos, é possivel citar o tomate, caqui, péssego,
manga, meldo, abacate, banana, macd, figo, goiaba, mamao, pera e ameixa, dentre outros. Em

relacdo aos frutos ndo climatéricos, tem-se como exemplos a cereja, abacaxi, morango, uva,
melancia, laranja, liméo e a pimenta doce.
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3. Como o etileno ou moléculas geradoras desse gas podem ser utilizados na agricultura
comercial?

O etileno é um fitormdnio gasoso cuja contribuicdo e efeitos sdo reconhecidos na
agricultura comercial. Ele pode ser obtido por meio da queima de serragem, que libera o gas
etileno em camaras especiais, promovendo o amadurecimento de bananas verdes. Em cdmaras
lacradas, a utilizacé@o do etileno também é comum na promocédo da maturacao de outros tipos
de frutos. Todavia, em ambientes abertos, a utilizacdo do etileno se torna inviavel, uma vez
que, por sua natureza gasosa, ele se perderia por difusdo, ndo entrando em contato com 0s
6rgdos ou estruturas de interesse. Em fungdo disso, como alternativa, tém sido utilizadas
moléculas geradoras de etileno ou do seu analogo acetileno. Uma substancia bastante
utilizada é o ethephon (4cido 2-cloro-etil-fosfénico), conhecido como Ethrel®. Essa
substancia, apds ser absorvida, é decomposta no citossol (meio bésico), liberando o géas
etileno, conforme a seguinte reacao:

CI-CH,-CH,-POO-OH + OH = CH,=CH, + H,PO4 + CI’

O ethephon tem sido utilizado na maturacdo de frutos e também na inducdo de
florescimento em algumas espécies, com destaque para o abacaxi e para algumas espécies de
bromélias, assim como para diferentes variedades de manga.

4. Porque as bordas das campéanulas devem ser lacradas com a massa de modelar?

O etileno é um horménio gasoso que pode se difundir facilmente por pequenas
aberturas. Como o objetivo do experimento era analisar os efeitos do etileno sobre as plantas
de milho e feijdo e sobre os ramos de flamboyant, foi preciso garantir que esse hormoénio
gasoso ficaria encerrado dentro das campanulas, o que se conseguiu com o uso da massa de
modelar.

5. Explique porgue pode haver o aparecimento de raizes laterais (adventicias) nos caules
das plantas mantidas nas campéanulas que continham a banana e o carbureto.

A formacdo de raizes adventicias é um processo que envolve a participacdo de auxinas
e do etileno. O etileno também estimula a formacdo de raizes e dos pelos radiculares. A
aplicacdo de auxinas também pode estimular esse fendmeno. Todavia, esse processo ndo se
observa em mutantes insensiveis ao etileno tratados com auxinas, o que indica que os efeitos
promotores das auxinas podem mesmo ser mediados pelo etileno.

6. Como se explica que laranjas, reconhecidamente frutos ndo climatéricos, possam
estimular a maturacao de bananas?

O primeiro relato associando o etileno como um produto natural das plantas foi feito
em 1910, por Herbert H. Cousins. Ele observou que as “emanagdes” provenientes de laranjas
armazenadas em uma camara provocavam 0 amadurecimento em bananas, cujo efeito era
semelhante ao da aplicagdo de auxinas. Todavia, como laranjas ndo produzem muito etileno,
possivelmente elas se encontravam infectadas com o fungo Penicillium, produtor de grandes
quantidades desse gas. Em funcdo disso, € possivel concluir-se que esse foi um efeito indireto
e ndo decorrente das emanac0es de etileno a partir dos frutos de laranja.
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Pratica 7.11 - Efeitos do Tiossulfato de Prata e do Acido Salicilico na
Conservacao Pos-Colheita de Flores

Fundamentacéo tedrica:

O etileno é um hormonio vegetal de natureza gasosa. Sua biossintese se inicia a partir
da metionina, que, por sua vez, reage com ATP para formar um composto conhecido como S-
adenosil-metionina (SAM). O SAM é quebrado em dois compostos diferentes, um dos quais 0
ACC (acido 1-carboxilico-1-aminociclopropano). Posteriormente, a enzima ACC-oxidase
(enzima formadora de etileno) converte o ACC em etileno. O etileno atua em diversos
processos fisiologicos, com destaque para a senescéncia e absciséo.

Em condi¢es naturais, a biossintese desse fitormonio é acelerada e/ou promovida em
resposta a diferentes substancias, assim como por danos mecanicos e por tecidos senescentes.
Em contraste, diversas substancias podem proteger contra a acdo do etileno ou inibir a sua
biossintese. Dentre as solugcbes preservativas mais utilizadas, destacam-se aquelas a base de
ions prata, como o nitrato de prata e o tiossulfato de prata (STS). A prata atua como inibidora
da acdo do etileno, com consequente reducdo na taxa de senescéncia foliar e floral. A prata
também pode inibir a sintese do etileno pelo blogueio da autocatalise que ocorre em flores
com comportamento climatérico da respiracdo e da producéo de etileno, como se observa em
cravos e orquideas. O complexo ibnico tiossulfato de prata, uma associacdo entre ions de
prata e tiossulfato de sodio, é bastante utilizado para a conservacéo de flores de corte.

O é&cido salicilico (AS) é outra molécula que, em alguns casos, também pode ser
utilizada na preservacdo de flores de corte, uma vez que ele inibe a conversdo do ACC em
etileno, na etapa final da via de biossintese desse fitorménio. Todavia, tanto 0 STS quanto o
acido salicilico (e seu analogo acido acetil salicilico) podem ser fitotoxicos e o ajuste do
tempo de exposicao e da concentracdo aplicada devem ser cuidadosamente estudados.

As plantas tratadas com AS ou com STS apresentaram um aumento significativo no
tempo de vida em prateleira (atraso na senescéncia), em comparacao as plantas do controle.
Em funcdo da atuacdo dessas substancias na biossintese (AS) e na acao do etileno (STS), é
possivel inferir que a senescéncia encontra-se estritamente associada a esse hormonio gasoso.
Além disso, também foi possivel observar que, em excesso, tanto o AS quanto o STS podem
ser fitotoxicos, provocando senescéncia nos tecidos dos verticilos florais.

Questionério:
1. Como ocorre a biossintese do etileno?

A biossintese de etileno inicia-se a partir da metionina, um aminoacido que reage com
o ATP para formar uma molécula denominada S-adenosilmetionina (SAM). O SAM ¢
quebrado em dois compostos diferentes, um dos quais o ACC (&cido 1-carboxilico-1-
aminociclopropano). Posteriormente, a enzima ACC-oxidase transforma o ACC em etileno,
gas carbonico e ion aménio.

2. Como o &cido salicilico e o tiossulfato de prata interferem na biossintese e na atuagdo
do etileno?

O 4cido salicilico atua impedindo ou reduzindo a conversdo do ACC em etileno. A

prata atua como inibidora da acdo do etileno, com consequente reducdo da taxa de
senescéncia floral e foliar. A prata também pode inibir a sintese de etileno pelo bloqueio da
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autocatalise que ocorre em flores com comportamento climatério da respiracdo e da producao
de etileno, como em cravos e orquideas.

3. Qual é a utilidade de compostos conservantes em flores de corte?

Pela atuacdo no controle da sintese e/ou acdo do etileno, esses compostos podem ser
utilizados para aumentar a “vida de prateleira” de flores de corte, impedindo ou atrasando sua
senescéncia, proporcionando um maior tempo de vida para as mesmas. O complexo i0nico
tiossulfato de prata € uma associacdo entre ion prata e o tiossulfato de sodio. O STS é
utilizado comercialmente em flores de corte, visando o atraso na senescéncia. Para retardar o
processo de senescéncia, o tiossulfato de prata tem-se mostrado eficiente na prevencao da
abscisdo de botbes florais, folhas, flores e pétalas em plantas cortadas. O uso de &cido
acetilsalicilico pode aumentar a vida em vaso das flores pelo bloqueio da conversédo do ACC
em etileno, o que ocorre devido a sua ag&o inibitdria sobre a atividade da enzima oxidase do
ACC.

4. Objetivando-se atrasar a senescéncia em jarros contendo flores, como é explicada a
acdo do antitérmico “acido acetil salicilico” (AAS)?

Os efeitos da adi¢do do &cido acetilsalicilico (AAS) visando prolongar a vida de jarro
em flores de corte podem ser explicados pela acdo fisioldgica dessa molécula sintética que,
em solucdo aquosa, se transformar parcialmente em &acido salicilico (AS). O AS atua inibindo
a enzima responsavel pela ultima etapa da via de biossintese do etileno (oxidase do ACC). O
etileno é sintetizado em muitos tecidos em resposta a estresses ambientais, como, por
exemplo, ao aumento da temperatura, aos danos mecanicos ou a falta de &gua. De modo geral,
pode-se dizer que o etileno é o gas responsavel pela senescéncia de folhas, flores e frutos.
Sabe-se que a enzima oxidase do ACC catalisa a ultima etapa da sintese do etileno. Por esse
motivo, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de promover a inibi¢do do
gene que codifica para a oxidase do ACC, a fim de retardar o processo de senescéncia nas
plantas, que provoca, entre outros efeitos, abscisdo de folhas, flores e frutos.
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Pratica 7.12 - Efeitos do GA; e do Paclobutrazol sobre o Crescimento das
Plantas

Fundamentacéo tedrica:

O tamanho em altura (porte) das plantas depende diretamente dos niveis endégenos de
giberelinas (GASs). As GAs estimulam o alongamento do caule, mas quando se encontram em
excesso, podem causar o tombamento (acamamento) das plantas, facilitando a quebra dos
caules e colmos. Os mecanismos de acdo das GAs envolvem aumentos na divisdo e no
alongamento celular, alem de aumentos nas mitoses nos meristemas subapicais e na
extensibilidade da parede celular. Todavia, 0 alongamento celular estimulado pelas GAs nao
envolve a acidificacdo da parede, conforme ocorre com as auxinas. As GAs também
estimulam a transcricdo de cinases relacionadas com o ciclo celular nos meristemas
intercalares das gramineas, 0 que parece contribuir para o seu alongamento.

Os “retardantes de crescimento” correspondem a diferentes compostos quimicos que
reduzem a divisdo e, principalmente, o alongamento celular em tecidos e brotos, sem causar
efeitos sobre o seu desenvolvimento. Os retardantes de crescimento sdo substancias que
inibem a sintese das GAs. Essas substancias tém sido utilizadas com o intuito de reduzir o
crescimento das plantas (porte), reduzindo, por exemplo, a frequéncia de podas e evitando
problemas com as redes elétricas. Também sdo utilizadas para se evitar 0 acamamento de
algumas espécies anuais cultivadas, especialmente gramineas. Os principais compostos
utilizados como retardantes de crescimento sdéo o Cicocel (CCC), o Amo-1618 e, mais
recentemente, o Paclobutrazol (Bonzi). O Paclobutrazol é um retardante de crescimento que
bloqueia as reacfes de oxidagdo do ent-caureno para acido ent-caurendico, no caminho de
sintese de substancias giberelinicas, promovendo, também, uma série de alteracdes
fisiologicas nas plantas, incluindo a particdo de carboidratos e as respostas ao estresse hidrico.

Os efeitos observados na aula sdo bastante ilustrativos da acdo dessas substancias, uma
vez que as plantas tratadas com GAj cresceram exageradamente, chegando a sofrer quebra
(milho) do caule e tombamento. Em contraste, as plantas tratadas com o Paclobutrazol
tiveram seu crescimento inibido em comparacgéo ao controle.

Questionario:
1. Como ocorreu a descoberta das giberelinas?

A descoberta das GAs ocorreu no ano de 1926, por Eiichi Kurosawa, um
fitopatologista japonés que identificou o fungo Gibberella fujikuroi como agente causador do
acamamento (tombamento) em plantas de arroz. Esse fungo libera exsudatos constituidos por
GAs, sendo os responsaveis pelo crescimento excessivo dos internddios e o tombamento das
plantas.

2. Quais sdo as principais funcdes das giberelinas no crescimento e desenvolvimento
vegetal?

Além de promoverem o crescimento vegetativo das plantas por meio do estimulo a
expansdo longitudinal das celulas, as giberelinas promovem a quebra da dorméncia de
sementes fotoblasticas e de gemas vegetativas em plantas. Nesse fendmeno, as giberelinas
atuam como mensageiros quimicos dos sinais do ambiente que induzem a quebra da
dorméncia (baixas temperaturas e variacdes no fotoperiodo e qualidade da radiacdo). Esses
horménios também promovem o florescimento em espécies de dias longos (PDL) ou que
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precisam de um periodo de frio para a inducdo das gemas reprodutivas (vernalizacdo). A
aplicacdo de giberelinas induz o florescimento nessas espécies, substituindo, em alguns casos,
a necessidade de exposicao das plantas ao frio ou a dias longos.

As giberelinas sdo importantes no controle da germinacdo de sementes de cereais por
estarem envolvidas na mobilizacdo das reservas do endosperma para 0 embrido em
desenvolvimento. Ao serem liberadas pelo embrido, as giberelinas estimulam as células da
camada de aleuroma a secretarem enzimas hidroliticas responsaveis pela quebra das
macromoléculas de reserva. As GAs podem, em alguns casos, reverter plantas
fisiologicamente adultas ao estadio de juvenilidade, como ocorre em hera (Hedera helix). As
GAs, juntamente com as auxinas e as citocininas, estdo fortemente relacionas ao
estabelecimento e crescimento de frutos, o que ocorre pela producédo e liberacdo de GAs a
partir dos gréos de pdlen e das sementes. As GAs, bem como as auxinas, podem promover a
formacéo de frutos partenocarpicos (frutos sem sementes), cuja polinizacdo pode até ocorrer,
mas sem a fertilizacdo (sem fusdo de gametas). Por ndo atuarem na via metabdlica de sintese
do etileno, a utilizacdo de GAs apresenta vantagens em relacdo as auxinas na inducdo do
alongamento de plantas intactas. A aplicacdo de GAs para a inducéo de partenocarpia em uva
¢ uma prética importante para a producdo de uvas de mesa e passas (ambas sem sementes).
Nas plantas, a GA; regula o alongamento dos ramos. Essa giberelina encontra-se presente
durante estadios jovens de desenvolvimento. A GA; apresenta a GA,, COMO precursora.
Todavia, algumas plantas crescem bastante na auséncia da GA;. O fotoperiodo pode regular o
metabolismo das giberelinas, pois dias longos geralmente estimulam a biossintese de GAs
ativas.

3. Onde séo produzidas e como ocorre o transporte das GAs?

As folhas jovens sdo sitios importantes de sintese de giberelinas, assim como ocorre
com as auxinas. Sementes imaturas e raizes também sdo locais de sintese de giberelinas.
Remoc0es sistematicas de partes do sistema radicular acarretam um decréscimo acentuado na
concentracdo de giberelinas das partes aéreas, sugerindo que uma parcela significativa das
giberelinas é suprida pelas raizes. Conclui-se, portanto, que o transporte de giberelinas pode
ser feito tanto pelo floema quanto pelo xilema.

4. Quais sdo os retardantes de crescimento mais utilizados na agricultura?

Os principais compostos utilizados como retardantes de crescimento na agricultura sao
o Cicocel (CCC), o Amo-1618 e, mais recentemente, o Paclobutrazol (Bonzi).

5. Quais sdo as principais aplicacfes dos retardantes de crescimento na agricultura e na
arborizacédo urbana?

Em funcéo de seus efeitos sobre a sintese de giberelinas, os retardantes de crescimento
sdo utilizados para se evitar o acamamento em algumas variedades de arroz e de cana de
acucar, assim como para reduzir a frequéncia de podas em arvores plantadas sob redes
elétricas. A aplicagdo de retardantes vegetais € uma técnica usada de forma intensiva na
floracdo de algumas espécies. Por meio da utilizacdo de Paclobutrazol, os produtores podem
controlar a época de floragdo e, consequentemente, de frutificacdo das plantas.

184



6. Quais sdo os principais usos comerciais das giberelinas?

As giberelinas tém sido utilizadas comercialmente na viticultura para a producdo de
uvas sem sementes (parternocarpicas) e para a obtencdo de cachos mais abertos, devido ao
maior comprimento dos pedunculos. Em funcdo de seu envolvimento na estimulacdo da
sintese de amilases, as giberelinas sdo utilizadas em cervejarias para aumentar o rendimento
do malte (sementes em germinacdo, agua, glicose e produtos da fermentacdo), durante a
fabricacdo de cervejas. O tratamento de plantas de pepino com giberelinas promove a
formacdo de flores masculinas, o que é util para a producdo de sementes hibridas. Nessa
espécie, as auxinas estimulam a formac&o de flores femininas. As giberelinas (especialmente
GA; e GA7) provocam o desenvolvimento de frutos partenocarpicos (sem sementes) em
algumas espécies, 0 que sugere a participacdo dessas GAs no controle natural do
desenvolvimento dos frutos. Outro efeito importante das giberelinas é o retardamento da
senescéncia em folhas e frutos de citros. O aumento da producdo em cana-de-agucar (aumento
no tamanho dos internodios) e florescimento precoce (reducdo da juvenilidade) em coniferas
também estdo associados aos efeitos de GAs.

7. O que é Paclobutrazol e qual é a sua relacao com as giberelinas?

O Paclobutrazol € um composto de nomenclatura quimica ((2RS,3RS)-1-(4-
clorofenil)-4,4-dimetil-2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl)-pentanol-3-0l). Sua férmula molecular ¢é
C15H20CIN3O. O Paclobutrazol presenta massa molecular de 293,8 g. E um sélido cristalino
branco, com solubilidade em agua de 22-26 mg L™, a 20°C. O Paclobutrazol reduz a diviséo
e, principalmente, o alongamento celular em tecidos e brotos sem afetar seu desenvolvimento.
Esse composto inibe a sintese dos terpendides e, consequentemente, a sintese de giberelinas,
sendo, por isso, considerado um retardante de crescimento. E comercializado nas
denominacdes Bonzi, Cultar, Parlay e Piroutte, dentre outras.
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Pratica 7.13 - Reproducao Assexuada e Clonagem Vegetal

Fundamentacao tedrica:

A clonagem vegetal refere-se a producéo de individuos idénticos a partir de células ou
segmentos de tecidos vegetais. A palavra clone deriva etimologicamente do grego klon, que
significa ‘broto’, o que pressupde, portanto, a existéncia de um individuo gerador e a
ocorréncia de brotacdo nos vegetais, possibilitando a reproducdo assexuada. A ideia de
cultivar células isoladas de plantas surgiu no inicio do século XX com o boténico aleméo
Gottlieb Haberlandt, como uma estratégia capaz de materializar os conceitos relacionados a
teoria celular, proposta por Schwann e Shleider, por volta de 1839. A teoria celular sugeriu,
pela primeira vez, que as células eram as menores unidades bioldgicas, autbnomas e capazes,
em principio, de originar um organismo inteiro. Segundo essa teoria, as células maduras do
corpo de um organismo pluricelular (célula somatica) apresentam material genético em
condigdes de originar um individuo idéntico a matriz doadora (expressdo méxima do conceito
da totipoténcia celular), comportando-se, dessa forma, como se fosse uma célula-ovo ou
zigoto. A questdo, pois, era descobrir como fazer uma célula madura e especializada
(diferenciada), programada para a realizacdo de funcdes especificas, voltar ao estadio
embrionario. Pelo menos vinte espécies de plantas de valor comercial reproduzem-se
vegetativamente por meio de estruturas especializadas, que tém a funcdo primaria de garantir
a sobrevivéncia da espécie, enquanto outras, por meio da apomixia, formam embriGes
assexuados.

Os resultados encontrados na aula pratica ilustraram formas diversas utilizadas para a
producdo de clones de plantas a partir de diferentes técnicas, incluindo a estaquia, a partir de
folhas, a brotacéo de tubérculos e o emprego das técnicas de mergulhia e de alporquia, dentre
outras praticas existentes de reproducdo assexuada.

Questionario:
1. Em que conceito bioldgico se baseia a reproducéo assexuada ou clonagem vegetal?

Na propagacdo assexuada, partes somaticas sao empregadas na producdo dos clones,
conceito bioldgico que representa o conjunto dos descendentes gerados a partir de uma Unica
planta, por meio de métodos assexuados. A clonagem se baseia no conceito da totipoténcia
celular, principio biolégico que assegura a todas as células vivas e nucleadas (ndo
necessariamente meristematicas) a capacidade potencial de regeneracdo de um novo individuo
geneticamente idéntico aquele de onde ela foi retirada.

2. Quais sdo os principais tipos de reproducéo assexuada em vegetais?

Na reproducdo assexuada ou vegetativa ndo ha fusdo de gametas, sendo 0s novos
individuos produzidos a partir de partes de outro individuo. As principais técnicas de
reproducdo assexuada sdo a estaquia, a mergulhia, a alporquia e a enxertia. Alem dessas
técnicas, outras mais sofisticadas também podem ser utilizadas, com destaque para a
micropropagacdo (cultivo in vitro), a cultura de protoplastos e a cultura de embrides
nucelares. A producdo de sementes sintéticas (somaticas) também € outra técnica disponivel.

Os embrides nucelares sdo produzidos assexuadamente por divisdes mitdticas de
células somaticas do nucelo. Embriogénese somatica, adventicia ou assexual sdo termos
usualmente empregados para designar o processo pelo qual células hapldides ou somaticas se
desenvolvem, passando por diferentes estadios embriogénicos, dando origem a uma planta,
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sem que ocorra a fusdo de gametas. A tecnologia de sementes sintéticas ou artificiais consiste
em um conjunto de procedimentos que visa 0 emprego de embrides soméaticos como sementes
funcionais. As principais vantagens desse método relacionam-se com a producdo de grande
quantidade de propagulos em curto espaco de tempo, a manutencdo da identidade clonal, a
semeadura direta em campo, eliminando estruturas caras de aclimatizacdo, sementeiras e
viveiros e o baixo custo por planta. Para espécies florestais, pode-se acrescentar que a
producdo de sementes sintéticas em laboratorio poderia ocorrer ao longo de todo o ano,
eliminando as perdas por condi¢fes climaticas desfavoraveis, ataques de pragas e doengas ou
anos de baixa producéo, aspectos limitantes a producéo de sementes em espécies florestais.

3. Ressalte as principais diferencas entre a reproducéo sexuada e a assexuada.

A reproducdo assexuada ocorre quando partes somaticas de uma planta e porcoes
nucelares da semente sdo utilizadas para obtencdo de um ou mais individuos idénticos
(clones). A reproducdo assexuada se apoia no conceito da totipoténcia celular. A principal
caracteristica dos clones é a uniformidade genética. Por sua vez, a reproducdo sexuada
envolve a fusdo de gametas, possibilitando a recombinacdo génica e a variabilidade genética
entre os individuos produzidos.

4. Quais sdo as principais vantagens e desvantagens da reproducéo assexuada (clonagem
vegetal)?

A grande vantagem da clonagem € a manutencao de caracteres desejaveis (qualidade
de frutos, sabor, resisténcias a fatores adversos bidticos e abioticos, etc.) que geralmente
resultam em um maior valor comercial do produto e/ou em maior produtividade. Todavia, ndo
apenas 0s caracteres superiores sao transmitidos. Caracteristicas indesejaveis também sdo
passadas aos clones e, por esse motivo, uma grande uniformidade nos plantios empregando-se
plantas clonadas pode levar a perda de toda a area plantada em decorréncia de fatores
edafoclimaticos ou fitopatologicos prejudiciais, uma vez que todos os individuos serdo
sensiveis aos mesmos problemas. Essa limitagdo é conhecida como “susceptibilidade ou
vulnerabilidade dos clones”.

5. Destaque as principais culturas brasileiras propagadas por meio de métodos assexuais
(clonagem).

A propagacdo vegetativa por estacas ou por outras técnicas como a enxertia sdo as
principais formas de propagacdo de diversas espécies frutiferas como os citros (laranjas,
mexericas, etc.), manga, uva, macd, pera, néspera, etc. Espécies ornamentais também sédo
propagadas vegetativamente, com destaque para a rosa, a violeta, a begbnia, etc. Além dessas
plantas, espécies de destaque no cenario agricola e também propagadas por meio de métodos
assexuados sdo a batata, a mandioca e a cana-de-agUcar, dentre outras.
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Pratica 7.14 - Efeitos da Chuva Acida sobre as Plantas

Aula prética fundamentada em Hershey, D.R. (1995) Plant biology science projects. John Wiley & Sons, Inc.
New York. 165 p.

Fundamentacdo tedrica:

O termo chuva 4acida é utilizado para caracterizar qualquer forma de precipitacao
atmosférica, cuja acidez seja substancialmente maior do que a resultante da dissociacdo do
diéxido de carbono (CO,) atmosférico dissolvido na agua. A principal causa da acidificagéo é
a presenca na atmosfera terrestre de gases e particulas ricas em enxofre e nitrogénio reativo,
cuja hidrolise no meio atmosférico produz acidos fortes. Assumem particular importancia os
compostos nitrogenados (NOy), gerados pelas altas temperaturas da queima de combustiveis
fosseis e 0s compostos de enxofre (SOy), produzidos pela oxidacdo das impurezas sulfurosas
existentes na maior parte dos carvdes e petroleos. Os efeitos ambientais da precipitacdo acida
(sintomas de necrose em plantas e perda de produtividade de culturas, entre outros) levaram a
adoc¢do de medidas legais restritivas na queima de combustiveis ricos em enxofre, obrigando a
adocdo de tecnologias de reducdo das emissdes de nitrogénio reativo na atmosfera.

A queima de carvdo e de combustiveis fosseis e os poluentes industriais langam
dioxido de enxofre e dioxido de nitrogénio na atmosfera. Esses gases se combinam com o
hidrogénio presente na atmosfera, sob a forma de vapor de a4gua, resultando em chuvas acidas.
As aguas da chuva, assim como a geada, neve e neblina ficam carregadas de &cido sulfirico
ou &cido nitrico. Ao cairem na superficie, alteram a composicdo quimica do solo e das aguas,
podendo interferir nas cadeias alimentares, destruir florestas e lavouras, além de promover a
corrosdo de estruturas metalicas, monumentos e edificacdes.

O termo chuva 4cida foi usado pela primeira vez por Robert Angus Smith, quimico e
climatologista inglés. Ele usou a expressdo para descrever a precipitacdo acida que ocorreu
sobre a cidade de Manchester no inicio da Revolucdo Industrial. Com o desenvolvimento e
avanco industrial, os problemas inerentes as chuvas acidas tém-se tornado cada vez mais
graves. Um dos problemas das chuvas &cidas é a possibilidade de elas serem transportadas por
grandes distancias, podendo precipitar em locais onde ndo ha queima de combustiveis ou
areas industriais.

Os resultados da aula mostraram que as plantas de milho e de feijdo utilizadas
apresentaram sintomas de danos (necroses) nas folhas que entraram em contato com as gotas
da solucdo é&cida, podendo, portanto, ser utilizadas como bioindicadoras da ocorréncia de
chuva acida.

Questionério:
1. O que sdo e como se formam as chuvas &cidas?

Em 1872, Robert Angus Smith cunhou o termo “chuva acida”, descrevendo
precipitacGes &cidas em Manchester, Inglaterra, apds a Revolucdo Industrial. Trata-se do
acumulo demasiado de dioxidos de carbono e enxofre na atmosfera que, ao reagirem, formam
acidos que permanecem dissolvidos nas goticulas de chuva e particulas de aerosséis. A chuva
acida ndo necessariamente ocorre no local de formacao, pois tais poluentes ao serem langcados
na atmosfera sdo levados pelos ventos podendo provocar a reagcdo em regides distantes. A
agua ja e naturalmente acida, devido & uma pequena quantidade de didxido de carbono (CO,)
dissolvido na atmosfera.
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O termo “chuva acida” ¢ atribuido a qualquer forma de precipitacdo atmosfeérica, cuja
acidez seja substancialmente maior do que a resultante da dissociacdo natural do didxido de
carbono (CO,) atmosférico dissolvido na dgua precipitada. A principal causa da acidificacéo é
a presenca na atmosfera terrestre de gases e particulas ricas em enxofre e nitrogénio reativo,
cuja hidrolise no meio atmosférico produz acidos fortes. Assumem particular importancia os
compostos nitrogenados (NOy), gerados pelas altas temperaturas de queima de combustiveis
fosseis, e os compostos de enxofre (SOy), produzidos pela oxidagdo das impurezas sulfurosas
existentes na maior parte dos carvdes e petroleos.

A chuva acida adquire um efeito corrosivo para a maioria dos metais, para o calcario e
outras substancias. Quando ndo é natural (de origem vulcéanica, principalmente), a chuva
acida é originada principalmente por fabricas (siderurgia e carvao mineral, principalmente) e
por carros, que queimam combustiveis fosseis (petrdleo e gas natural). Parte dessa poluigao se
precipita na forma sélida, depositando-se sobre o solo, arvores, monumentos, etc. Outra parte
circula na atmosfera e se mistura com o vapor de &gua, podendo precipitar-se na forma de
chuva &cida.

2. Quais sdo os efeitos da chuva acida nas plantas e nos ambientes?

As nuvens contendo compostos acidos podem viajar por até 500 km por dia,
dependendo da direcdo e forca do vento. Devido a sua composi¢cdo, as chuvas resultantes
dessas nuvens podem alterar a composi¢do quimica do solo, provocar envenenamento dos
cursos de agua, fauna e flora, atingindo a cadeia alimentar. Também séo responsaveis pela
corrosdo de metais, rochas, edificios e monumentos.

3. Apresente alguns possiveis prejuizos para o0 homem e para 0 meio ambiente em
decorréncia das chuvas &cidas.

A chuva acida é prejudicial para seres humanos e animais, pois libera compostos
toxicos no ar e no solo, comprometendo a sobrevivéncia de espécies ndo tolerantes. Além
disso, a acidificacdo do solo pode promover a solubilizacdo do AI** e do Mn?*, elementos
toxicos para a maioria das plantas. A chuva acida também pode corroer materiais usados nas
construcdes de prédios, casas, monumentos, turbinas de hidrelétricas, etc. A vida aquatica em
rios e lagos pode ser prejudicada pelos efeitos da chuva acida, pois esses ambientes podem
tornar-se &cidos. A chuva &cida pode provocar a abertura de clareiras, comprometendo o
equilibrio florestal. Em casos extremos, a chuva acida pode causar morte em seres humanos,
como ocorreu em Londres, em 1952, quando aproximadamente 4000 pessoas morreram
vitimas de um smog muito espesso que atingiu a cidade, devido a queima intensa de carvao
mineral contendo muito enxofre.

4. Por que as plantas podem ser utilizadas como bioindicadores de poluicdo, em especial
da ocorréncia de chuvas 4cidas?

Os bioindicadores, de uma maneira geral, sdo seres vivos de natureza diversa, vegetais
ou animais, utilizados para avaliacdo da qualidade ambiental. Podem ser utilizados de forma
passiva, quando se efetua a avaliacdo dos seres que habitam a area em estudo, ou de forma
ativa, expondo os bioindicadores ao ambiente poluido. A exposi¢do possibilitara, a partir dos
efeitos observados, a avaliacdo da qualidade ambiental do local. A vantagem do uso de
bioindicadores sobre 0os métodos convencionais de avaliacdo da qualidade ambiental estd em
seu baixo custo, podendo, inclusive, indicar a ocorréncia cumulativa de eventos ocorridos em
um determinado periodo de tempo, resgatando um histérico ambiental ndo passivel de
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deteccdo ou medicdo por outros meétodos. Existem plantas mais sensiveis e outras mais
tolerantes a chuva 4&cida, podendo ser empregadas na avaliagdo da intensidade de
precipitacbes ou do smog acido em um ambiente.

5. No que consiste a técnica da fitorremediacdo? Como a fitorremediacdo pode ser
utilizada para minimizar os efeitos danosos das chuvas acidas?

A fitorremediacdo consiste no uso de plantas para remover, imobilizar ou tornar
inofensivos ao ecossistema diferentes tipos de contaminantes organicos e inorganicos
presentes na atmosfera, no solo ou na agua. Sob o termo geral de fitorremediacdo estéo
incluidas diferentes técnicas com objetivos especificos, como a fitoextracdo, que consiste no
uso de plantas para remoc¢do de metais dos solos, mediante absor¢do pelas raizes, transporte e
concentracdo na biomassa da parte aérea; a fitoestabilizacdo, que emprega plantas para
minimizar a mobilidade de metais em solos contaminados, mediante a acumulacao nas raizes
ou precipitacdo na rizosfera; e a fitovolatilizacdo, baseada na capacidade das plantas
volatilizar metais do solo, método aplicavel, por exemplo, em casos de contamina¢fes com
selénio e mercdrio.

Em relagdo as chuvas &cidas, dependendo da composicdo e dos metais presentes na
atmosfera, plantas tolerantes podem ser utilizadas para limpar os solos submetidos a essa
precipitacdo. Para a correcdo do solo acidificado pelas precipitaces acidas, a alternativa mais
simples € a calagem, que consiste na aplicacdo de calcério calcitico ou dolomitico no solo. A
calagem aumenta o pH do solo e precipita o aluminio téxico (AI**) na forma insolavel
Al(OH)s, inacessivel e, portanto, inofensiva para as plantas.
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Pratica 7.15 - Micropropagacdo Vegetal

Fundamentacao tedrica:

A micropropagacdo é uma das areas mais importantes da biotecnologia, contribuindo
com inumeras linhas de pesquisa, nos mais diversos campos da biologia vegetal. A
micropropagacao € um procedimento de producdo de plantas a partir de porcées de tecidos,
denominados explantes, extraidos e cultivados in vitro sob condic¢des assépticas. A principal
vantagem da micropropagacdo é o potencial que ela apresenta de aumentar a velocidade e o
rendimento da propagacdo clonal, bem como de produzir plantas sadias sob o aspecto
fitossanitario. Esse método, geralmente, é o indicado para a propagacéo de espécies vegetais
que se multiplicam muito lentamente e/ou que ndo podem ser clonadas por meio dos métodos
tradicionais. A cultura de brotos axilares consiste huma miniaturarizacdo da producdo de
plantas por estaquia, divisdo ou mergulhia, a partir de meristemas laterais ou terminais.
Plantulas obtidas por meio desse procedimento tendem a reproduzir fielmente o genétipo das
plantas que forneceram os explantes em processo tipico de clonagem. A diferenciacdo de
brotos adventicios ocorre diretamente, a partir dos explantes, ou indiretamente, a partir de
calos. A micropropagacdo apresenta diversas aplicacdes praticas que sdo amplamente
utilizadas na agricultura. Dentre elas podem ser destacadas a clonagem vegetal, o
melhoramento genético e a producdo de mudas livres de problemas fitossanitarios.

Questionario:
1. O que ¢é a micropropagacao vegetal e em quais fundamentos bioldgicos ela se baseia?

A micropropagac¢do é uma das areas mais importantes da biotecnologia, contribuindo
com indmeras linhas de pesquisa, nos mais diversos campos da biologia vegetal. A
micropropagacdo é um procedimento de producdo de plantas a partir de porcdes de tecidos,
denominados explantes, extraidos e cultivados in vitro sob condicGes assépticas. Para o inicio
desses cultivos podem ser utilizados 6rgdos e suas partes (embribes, brotos, folhas, raizes e
flores) e, também, tecidos, calos e/ou, até mesmo, células vegetais sem a parede celular
(protoplastos). Os estudos relacionados a micropropagacdo tiveram seu inicio com a
formulagdo da “teoria celular” por Schleiden e Schwann, em 1838. Conforme previsto pela
teoria da totipoténcia celular, toda célula vegetal viva e nucleada apresenta potencial genético
para desenvolver uma planta inteira e geneticamente idéntica a que Ihe deu origem.

2. Quais sdo as principais vantagens da micropropagacdo em relacdo aos métodos
tradicionais de propagacao de plantas?

A principal vantagem da micropropagacao € o potencial que ela apresenta de aumentar
a velocidade e o rendimento da propagacéo clonal, bem como o de produzir plantas sadias sob
0 aspecto fitossanitario. Esse método, geralmente, é o indicado para a propagacdo de espécies
de plantas que se multiplicam muito lentamente e/ou que ndo podem ser clonadas por meio
dos métodos tradicionais. A cultura de brotos axilares consiste numa miniaturizacdo da
producdo de plantas por estaquia, a partir de meristemas laterais ou terminais. Plantulas
obtidas por meio desse procedimento tendem a reproduzir fielmente o genétipo das plantas
que forneceram o0s explantes em processo tipico de clonagem. A diferenciacdo de brotos
adventicios ocorre diretamente, a partir dos explantes, ou indiretamente, a partir de calos.
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3. Apresente alguns exemplos de aplicagdes da micropropagacéao vegetal.

Os principais tipos de cultivos e aplicacbes da micropropagacdo sdo a propagagdo em
larga escala, a recuperagdo de plantas livres de virus (limpeza clonal), a microenxertia, a
conservacao e o intercambio in vitro de recursos genéticos, a suspensdo celular, a polinizacao
e a fertilizacdo in vitro, a cultura de embrides, a cultura de ovérios, a cultura de protoplastos, a
obtencdo de mutantes in vitro, a embriogénese somatica e a producdo de haploides e de
duplos haploides, dentre outros.
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