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Figura 30.2: (a) Bacopa monnieri (Scrophulariaceae) e (b) região alagada na restinga de Cabo Frio, RJ, onde é 
encontrada circundando um laguinho.

Você se lembra de que anteriormente, antes de dar prosseguimen-

to à leitura, lhe foi solicitado imaginar quais seriam as características 

de cada tipo foliar? Pois bem, veja o caso dos estômatos: em xerófi tas, 

eles estão protegidos em sulcos da epiderme ou sob tricomas, e isso é 

fundamental para a sobrevivência sob estresse hídrico. Já as hidrófi tas 

fl utuantes, em geral, não têm estômatos na face abaxial, o que também 

faz muito sentido, pois é a face adaxial que fi ca em contato com o ar.

As xerófi tas possuem, em geral, um denso sistema vascular, 

enquanto nas hidrófi tas ele é reduzido. 

PLASTICIDADE: FOLHAS DE SOL E DE SOMBRA

Algumas espécies podem viver em diversos tipos de ambientes, 

enquanto outras se adaptam a certas características de um determinado 

habitat e só nele conseguem sobreviverbem. O grau de plasticidade de 

uma planta é o que permite que ela habite vários ambientes distintos, 

ou sobreviva num mesmo local após uma grande mudança, como, por 

exemplo, um desmatamento. Assim, diferenças anatômicas e fi siológicas 

entre folhas podem ocorrer numa mesma espécie e até num mesmo 

indivíduo. Vale lembrar as chamadas folhas de sol e folhas de sombra, 

que, em geral, possuem características distintas, relacionadas ao fato de 

estarem expostas a muita ou pouca luz solar, respectivamente.
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As folhas de sol são menores, mais espessas e possuem menos clo-

rofi la que as folhas de sombra, que se desenvolvem sob baixa intensidade 

luminosa. A maior espessura das de sol é devida, principalmente, ao maior 

desenvolvimento do parênquima paliçádico. Além disso, seu sistema vascular 

é mais desenvolvido, as paredes das células epidérmicas são mais espessas 

e a razão entre a área superfi cial interna do mesófi lo e a área da lâmina 

foliar é muito maior nas folhas de sol do que nas folhas de sombra. Um 

dos efeitos dessas diferenças é que, embora as folhas de sombra consigam 

realizar fotossíntese sob baixa intensidade luminosa (pois têm mais clo-

rofi la e, portanto, absorvem energia solar de maneira mais efi ciente), elas 

não são adaptadas à alta luminosidade e, conseqüentemente, possuem 

taxas fotossintetizantes máximas, consideravelmente menores sob essas 

condições (veja a seguir).

Devido à grande variação da intensidade de luz nas diferentes 

partes da copa de uma árvore, formas extremas de folhas de sol e de 

sombra podem ser encontradas; essas variações nos tipos de folhas tam-

bém ocorrem em plantas arbustivas e herbáceas.

a b

Figura 30.3: Neoregelia cruenta na restinga de Barra de Maricá, RJ, no sol (a) e na sombra (b).

CURVA DE RESPOSTA À LUZ: SOMBRA X SOL

Como já dissemos, folhas de sombra e de sol possuem também 

diferenças fi siológicas, entre as quais encontram-se suas características 

fotossintéticas. Observe o gráfi co de resposta à luz (Gráfi co 30.1): nele 

vemos que o ponto de compensação e o ponto de saturação da fotossín-

tese são mais baixos nas folhas de sombra, ou seja, ambos ocorrem sob 

menor intensidade de luz. Como você explicaria esse fato?
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Como as folhas de sombra possuem mais clorofi la, é necessário 

menos luz para equiparar a taxa fotossintética à taxa respiratória (ponto 

de compensação mais baixo); e, por outro lado, a folha alcança taxa 

fotossintética máxima em menor intensidade luminosa, sendo ela bem 

inferior à necessária para as plantas de sol. Você se lembra do conceito de 

taxa fotossintética máxima, estudado na Aula 28? Trata-se da limitação 

da fotossíntese por um fator interno ou externo; no caso do Gráfi co 

30.1, a fotossíntese foi limitada pela disponibilidade de CO2.

Mas o que ocorre com o excesso de luz que chega à planta, quando 

ela já alcançou o ponto de saturação da fotossíntese? 

Já vimos, na Aula 28, que esse excesso de 

luz é, na realidade, um problema com o qual 

a planta precisa lidar, pois, diferentemente 

dos animais, elas não podem simplesmente 

buscar um local sombreado. O excesso de 

luz lhes causa fotoinibição. Novamente, como 

vimos em tantas outras situações abordadas 

neste livro, a seleção natural foi mantendo as 

mutações aleatórias vantajosas que ocorreram 

nas plantas e elas, por sua vez, foram sendo 

capazes de habitar um número crescente de 

ambientes. Para lidar com o excesso de luz, 

as folhas são capazes de se enrolar, os cloro-

plastos são capazes de se auto-sombrearem 

e mais pigmentos acessórios são sintetizados

(carotenóides) para protegerem a planta.

IMPORTÂNCIA DA ECONOMIA DE ÁGUA

Em situações extremas de falta d’água, como na caatinga brasileira 

ou no deserto, uma reserva de água na planta, assim como a diminuição da 

perda d’água, são estratégias fundamentais para sobrevivência. Exemplos 

comuns são os cactos e as bromélias (Figura 30.4). Algumas folhas cum-

prem o papel de reservatório, armazenando água em grandes vacúolos 

celulares, as chamadas folhas suculentas, ou pela sobreposição da bainha 

foliar, nas bromélias-tanque. Por outro lado, os estômatos protegidos 

em depressões da epiderme, juntamente com pêlos e espinhos na super-

fície foliar, ajudam a diminuir a evaporação. Além dessas características 

anatômicas e morfológicas, as plantas possuem mecanismos fi siológicos 

para diminuir ainda mais a perda d’água, conforme veremos a seguir.

Gráfi co 30.1: Taxa de captação de CO2 em resposta à luz 
em plantas de sol, intermediárias e de sombra.
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Figura 30.4: Bromélias e cactos em meio à vegetação de restinga.

PLANTAS CAM

Relembramos a você que nas folhas, quando os estômatos se abrem 

para permitir que o CO2 se difunda para seu interior, o vapor d’água 

acaba saindo. Portanto, ao longo da evolução das espécies de vegetais de 

ambientes áridos, dentre as várias mudanças anatômicas ou fi siológicas 

que foram surgindo, as que acarretavam economia de água acabaram 

se fi xando nos genomas desses organismos. Uma delas é o Metabolismo 

Ácido das Crassuláceas ou CAM (sigla do termo em inglês, Crassulacean 

Acid Metabolism).

A maior característica das plantas CAM está no fato de elas 

abrirem os estômatos durante a noite, quando a temperatura do ar é 

mais baixa e, portanto, sua umidade relativa é mais alta. Isso ocorre 

porque elas possuem a enzima PEPC (fosfoenolpiruvato carboxilase) 

do tipo CAM, que fi ca ativa nesse período: à medida que vai escure-

cendo, a PEPC entra em atividade e capta o CO2 que está nos espaços 



CEDERJ 193

A
U

LA
  

   
  

M
Ó

D
U

LO
 2

3
0

intercelulares da folha, proveniente da respiração. Isso, por sua vez, faz 

decair a pressão parcial de CO2 nesses espaços, indicando à folha que 

os estômatos devem se abrir. Quando tal ocorre, há a difusão de mais 

CO2 para o interior da folha, que também é captado pela PEPC. Para 

captar o CO2, essa enzima facilita sua reação com o fosfoenolpiruvato 

para formar oxaloacetato, que em seguida é transformado em malato. 

Esse composto é, então, armazenado temporariamente nos vacúolos, até 

a manhã seguinte, ou seja, é o decréscimo de CO2 no interior da folha 

que promove a abertura dos estômatos durante a noite.

Figura 30.5: Esquema do ciclo CAM de dia e de noite.
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Ao amanhecer, as plantas CAM absorvem radiação solar como 

qualquer outra, mas ao invés de abrirem os estômatos como as demais, 

elas fecham! Vamos entender melhor: no início da manhã, o malato 

começa a sair do vacúolo e é quebrado, liberando o CO2 no interior da 

folha. Recordam-se da aula anterior, quando discutimos as diferentes 

variáveis ambientais que controlam o movimento estomático? Pois bem, 

apesar de o aumento de incidência luminosa sobre as folhas indicar que 

os estômatos devem se abrir, o acréscimo de CO2 no interior delas, pro-

veniente da quebra do malato, indica à planta que os estômatos devem 

se fechar. O CO2 é, então, fi xado pela enzima RUBISCO (que só está 

ativa durante o dia), através do Ciclo de Calvin-Benson, como qualquer 

outra planta. Lembre-se: somente através desse ciclo é possível fi xar o 

CO2 em compostos orgânicos.

Em outras palavras: os estômatos das plantas CAM, apesar de 

terem a capacidade de se abrir durante a noite, funcionam como os de 

quaisquer outras plantas, sendo mais sensíveis a uma ou outra variável 

ambiental. Dessa maneira, as plantas CAM, por não precisarem abrir 

os estômatos durante o dia para realizar a fotossíntese (em função da 

alta pressão parcial interna de CO2, gerada com a quebra do malato), 

elas economizam água e mantêm seu crescimento.

Agora você deve estar se perguntando: por que todas as plantas 

não fazem esse tipo de metabolismo para economizar água? Bem, não 

se esqueça de que nem em todos os locais nem em todas as estações do 

ano a disponibilidade de água é baixa. Logo, nem sempre é necessário 

restringir a transpiração, pois é justamente com ela que as plantas con-

seguem absorver, para o próprio crescimento, os nutrientes necessários 

que se encontram em solução no solo. Uma forte restrição da transpi-

ração somente é essencial em certas condições; em outras, mecanismos 

menos drásticos são sufi cientes. Por exemplo, os estômatos podem se 

fechar por algumas horas, em torno do meio-dia, que é o horário de 

maior evaporação. As plantas podem, ainda, enrolar suas folhas ou 

deixá-las caídas e murchas para diminuir a incidência dos raios solares. 

É importante lembrar, também, que a planta CAM precisa de um estoque 

permanente de PEP (o qual é obtido quebrando o amido) para reagir com 

CO2 durante a noite. Assim, essas cadeias carbônicas (amido) precisam 

ser mantidas como reservas diárias para o metabolismo noturno de cap-

tação de CO2 e, portanto, não podem ser utilizadas para o crescimento da 

planta. Existe, ainda, o limite de armazenamento de malato no vacúolo, 
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que requer muito espaço celular, além de uma efi ciente manutenção do 

potencial osmótico no interior da célula. Ou seja, o metabolismo CAM 

é dispendioso para a planta e muitas vezes limita seu crescimento. E, é 

claro, nem todas as mutações ocorrem em todas as espécies; lembre-se 

de que elas são aleatórias!

PLANTAS C4

Além das plantas CAM, existe uma outra variação do metabolismo 

fotossintético que diminui a perda d’água: o metabolismo C4. Vamos 

começar esclarecendo o porquê desse nome. O primeiro composto 

formado no Ciclo de Calvin-Benson é uma molécula de três carbonos 

(ácido fosfoglicérico – PGA), enquanto no Ciclo C4 o primeiro é uma 

molécula de quatro carbonos (ácido oxaloacético). Daí termos plantas 

C3 e C4, respectivamente!

Agora vejamos como as plantas C4 economizam água. O CO2, ao 

difundir-se para o interior da folha, durante o dia, não é imediatamente 

captado pela enzima RUBISCO, como nas plantas C3, e sim pela PEPC 

(como ocorre nas plantas CAM). Nas plantas C4, a PEPC está nas células 

do mesófi lo e a RUBISCO encontra-se nas da bainha do feixe vascular, 

que fi ca no interior da folha (localize esses dois tecidos na Figura 30.7). 

A enzima PEPC tem maior afi nidade pelo CO2 e nenhuma pelo oxigênio 

(veja fotorrespiração). Por isso, o CO2 é capturado mais rapidamente pela 

PEPC, diminuindo o tempo que os estômatos necessitam estar abertos 

para a captação de uma dada quantidade de CO2. Como nas plantas 

CAM, o CO2 é armazenado no malato. Este se difunde pelo mesófi lo 

até as células da bainha. Tanto a captação do CO2 pela PEPC quanto 

a difusão do malato até as células da bainha se dão durante o dia e 

nunca durante a noite. Nas células da bainha o malato é quebrado, o 

CO2 liberado e, então, fi xado pela enzima RUBISCO através do Ciclo 

de Calvin-Benson, como qualquer outra planta C3 ou CAM. Como no 

microambiente da bainha há pouco O2, a enzima RUBISCO praticamente 

reage apenas com o CO2, aumentando sua efi ciência fotossintética (e 

reduzindo a níveis praticamente nulos a fotorrespiração). Gramíneas 

invasoras muitas vezes apresentam o metabolismo C4, que é uma vantagem 

adaptativa para colo-nizar rapidamente um ambiente degradado.

Portanto, lembre-se, apesar de as plantas poderem ser classifi cadas em três 

categorias quanto ao tipo de fotossíntese (C3, C4 e CAM), só existem duas vias 

bioquímicas, a via C3 (Ciclo de Calvin), que está presente em todas as plantas, e 

a via C4 (via do PEP), que ocorre nas plantas C4 e CAM.
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Figura 30.6: Esquema do Ciclo C4 nas células do mesófi lo e da bainha foliar.
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Você deve ter observado a semelhança entre os metabolismos CAM 

e C4, não é? Na verdade, trata-se da mesma via bioquímica. A diferença 

é que, nas plantas CAM, o malato é armazenado durante a noite e 

liberado no interior da folha no decorrer do dia; já nas plantas C4, ele é 

transportado para a região mais interna da folha e logo é quebrado para 

que libere o CO2. Assim, uma das diferenças mais óbvias entre as plantas 

CAM e C4 está no fato de, nas primeiras, o ciclo de captação (pela PEP) 

e fi xação (pela RUBISCO) ocorrer entre o dia e a noite: portanto, há 

uma variação temporal; nas plantas C4, isso acontece entre as células da 

superfície (mesófi lo) e as do interior (bainha) da folha; ou seja, ocorre 

uma variação espacial (veja, a seguir, o item Folhas C3 x C4: estrutura 

anatômica das folhas das gramíneas). 

Tanto o metabolismo CAM quanto o C4 diminuem a perda d’água, 

mas no metabolismo CAM essa diminuição é muito mais signifi cativa!

Outra maneira de reduzir a perda d’água encontra-se nas plantas 

decíduas. Elas perdem as folhas durante o período de menor disponi-

bilidade de água, e assim reduzem a transpiração. As plantas decíduas 

tanto podem habitar ambientes de verão árido como também podem 

viver em climas muito frios.



CEDERJ 197

A
U

LA
  

   
  

M
Ó

D
U

LO
 2

3
0

A árvore popular conhecida como amendoeira é muito usada no 

paisagismo urbano do nosso estado, é uma espécie exótica e decídua.

E por que em um inverno muito frio existe pouca água disponível?

Porque a água está congelada, não podendo por isso ser absorvida 

pelas raízes.

Podemos também encontrar plantas decíduas em ambientes sujei-

tos à inundação natural, como é o caso das fl orestas de igapó e várzea, 

na Amazônia.

CURVA DE RESPOSTA À LUZ: C3 X C4

Vamos agora comparar a taxa fotossintética líquida de plantas 

C3 e C4. Observe, no Gráfi co 30.2a, que na planta C3 desse exemplo 

a saturação da fotossíntese máxima ocorre em torno de 350μmol m-2s-1. 

Em outras palavras: valores de incidência luminosa acima disso (eixo 

x) não produzem aumento da fotossíntese (eixo y). Desse modo, parece 

ser o suprimento de CO2 que limita a fotossíntese na planta C3, embora 

não o faça na C4. 

Que experimentos poderíamos fazer para determinar qual ou 

quais seriam esses fatores?

Ora, se colocarmos plantas sob alta concentração de CO2 ou baixa 

de O2, poderemos saber se a fotossíntese máxima está limitada pelo CO2 

(lembre-se de que a afi nidade da RUBISCO pelo CO2 e O2 é relativa, ou 

seja, ela depende da pressão parcial de um em relação ao outro).

De fato, se você observar o Gráfi co 30.2b, verá que é exatamente 

isso o que ocorre. Ao aumentarmos a pressão parcial do CO2 em relação 

à de O2, verifi camos que a fotossíntese máxima em plantas C3 e C4 se 

torna semelhante à intensidade luminosa superior a 350μmol m-2s-1.

Você já deve ter concluído que as plantas C4 são menos vulneráveis 

à fotoinibição, já que a captação e fi xação de CO2 acontece nelas de maneira 

mais efi ciente (a RUBISCO praticamente não tem atividade oxidase nas 

células de bainha). E você tem razão!

Logo, em plantas C4 praticamente ocorre fotorrespiração e os 

problemas com fotoinibição também são reduzidos, à medida que a 

captação de CO2 atmosférico é mais efi ciente.
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Gráfi co 30.2: Taxa de captação de CO2 por plantas C3 (preto) e C4 (cinza) em resposta à luz, em presença de 
atmosfera natural, com 21% de oxigênio (a) e de atmosfera artifi cial, com 1,5% de oxigênio (b).

a b

FOLHAS C3 X C4: ESTRUTURA ANATÔMICA DAS FOLHAS 
DAS GRAMÍNEAS 

São muitos os estudos dedicados à anatomia comparada de folhas 

C3 e C4. Isso porque essas folhas apresentam características muito dife-

rentes entre si.

Em geral, a bainha do feixe vascular de plantas C4 é formada 

por células parenquimáticas relativamente grandes, dispostas de forma 

compacta, e possuem cloroplastos bem conspícuos. Essas células formam 

um arranjo tipicamente concêntrico ao redor dos feixes vasculares. Por 

se assemelhar a uma coroa, esse arranjo de células foi denominado de 

Anatomia Kranz (Kranz = coroa, em alemão). Em várias plantas C4, os 

cloroplastos das células da bainha do feixe possuem grana (sistema de 

membrana tilacóide, onde se realiza o transporte de elétrons da fase clara 

da fotossíntese) bem desenvolvidos, em comparação aos das células do 

mesófi lo. Além disso, durante a fotossíntese, os cloroplastos das células 

da bainha do feixe normalmente formam grãos de amido mais longos e 

numerosos do que os cloroplastos do mesófi lo de plantas C4.

Nas folhas C3, as células do mesófi lo não estão dispostas de forma 

concêntrica ao redor do feixe vascular. Além disso, a bainha possui 

células parenquimáticas relativamente pequenas, e seus cloroplastos não 

apresentam qualquer tipo de dimorfi smo.
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Outra diferença estrutural entre as células de plantas C3 e C4 

consiste na distância entre os feixes vasculares. Em seções transversais 

de folhas C4, observa-se a existência de poucas células (apenas 2 a 4) 

separando a bainha de dois feixes vasculares adjacentes. Em folhas C3, 

a distância entre os feixes vasculares é maior, e é ocupada por 4 a 12 

células do mesófi lo.

100 µm 

Figura 30.7: Esquema comparativo de corte transversal de folha C3 (a) e de C4(b).

Justicia cydoniifolia (Nees) Lindau

Amaranthus viridis

OUTRAS FUNÇÕES DA FOLHA

No início da aula dissemos que as folhas desempenham outras 

importantes funções nas plantas e que, por isso, elas sofrem modifi ca-

ções tais que muitas vezes se torna difícil reconhecê-las como folhas.

Vamos ver algumas dessas modifi cações.

a

b
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Como exemplo extremo de modifi cação, em que a forma externa e 

a estrutura anatômica da folha sofreram uma transformação tão radical 

que ela não é mais reconhecida como tal, pode-se citar as folhas aciculadas 

(em forma de agulha) de Pinus sp. (Gimnospermas), conforme visto na 

Aula 27 – Organização Estrutural da Folha.

As folhas apresentam, ainda, mecanismos especiais de proteção para 

evitar a perda de água, daí haver plantas com folhas extremamente reduzidas 

(ex.: casuarina), ou mesmo ausentes (áfi las). Nas plantas áfi las, como os 

cactos (Figura 30.1), a função fotossintética é assumida pelo pecíolo ou 

mesmo pelo caule. No primeiro caso, o pecíolo é chamado de fi lódio 

e é dilatado, achatado, verde e parece-se com uma folha normal, a ponto 

de dar margem a confusão. Nas plantas áfi las jovens ainda ocorrem folhas 

normais, mas que desaparecem, dando lugar aos fi lódios (característicos 

do gênero Acacia). No segundo caso, é o caule que desempenha as funções 

das folhas (veja cladódio, na aula sobre adaptações caulinares).

Um bom exemplo de adaptação, no que diz respeito à coloração 

foliar, é o caso do bico-de-papagaio, quando suas folhas vermelhas 

exercem o papel de atração de insetos polinizadores, substituindo a 

função das pétalas das fl ores, que nesse caso são muito pequenas.

Proteção

As pétalas e as sépalas das fl ores são 

modificações foliares para a proteção dos 

órgãos reprodutores. A estípula (veja na Aula 

17, Figura 10) é um apêndice, localizado na 

base da folha, que protege a gema, e é chamada 

caduca quando cai logo após o desenvolvimento 

da gema (veja Aula 4). Em algumas plantas, a 

concrescência das estípulas forma uma espécie 

de bainha fechada denominada ócrea (Figura 

30.9); ao contrário da bainha verdadeira, a 

ócrea parte do ponto de inserção da folha 

para cima. As brácteas são folhas modifi cadas 

que protegem os botões florais; como as 

estípulas, podem ser persistentes ou caducas. 

Os espinhos podem ser folhas modifi cadas que 

contribuem para evitar a perda excessiva de 

água e proteger a planta de predadores.

Figura 30.8: Folha de Coccoloba cereifera (Polygonaceae), 
com detalhe da ócrea.
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Sustentação

As gavinhas (Figura 30.9) podem ser 

formadas por modifi cações de todo o limbo 

ou pelo prolongamento do pecíolo; a gavinha 

é um órgão fi liforme que se enrola no substrato 

e é encontrado em plantas trepadeiras como o 

chuchu, a uva, o maracujá etc. Veja também 

a Aula 4.

Absorção

Nas Bromeliáceas, as folhas de fi lotaxia 

rosulada (roseta) formam, pela sobreposição de 

suas bases, um “tanque” (Figura 30.3) e arma-

zenam água e nutrientes que são absorvidos 

pela epiderme; as folhas compartilham assim a 

função de absorção com as raízes. Nas chamadas 

bromélias atmosféricas (Figura 30.10) não ocorre formação de “tanque” 

e as folhas absorvem água e nutrientes na forma de aerossol, através dos 

tricomas foliares (Figura 30.11). Você já deve ter visto uma bromélia dessas 

em fi os telefônicos ou em cima de árvores.

Figura 30.9: Folha de uva, com detalhe da gavinha.

Figura 30.10: Tillandsia stricta em fl oração. Figura 30.11: Tricomas na face abaxial de uma folha 
jovem de Vriesea geniculata (300x).
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As plantas insetívoras exibem folhas modifi cadas que lhes 

permitem capturar e digerir pequenos animais. Nos ápices das folhas 

de Nepenthaceae formam-se órgãos semelhantes a jarros, denomina-

dos ascídias. As espécies de Droseraceae possuem pêlos glandulíferos 

na superfície do limbo. Nas Lentibulariaceae ocorrem órgãos em forma 

de bolsa, denominados utrículos, que se localizam nas partes submersas 

da planta.
a b

Figura 30.12: Plantas insetívoras: dionéia (a) e drósera (b).

Reserva

As folhas crassas, ou suculentas, acumulam substâncias de reserva, 

principalmente água. Os catafi los dos bulbos são folhas modifi cadas que 

também acumulam reservas, conforme já vimos na Aula 4.

Reprodução

Os estames e os carpelos são modifi cações foliares que constituem 

o androceu e o gineceu das Angiospermas, assim como as folhas carpe-

lares e as escamas estaminais das Gimnospermas. Nas Pteridófi tas, as 

folhas que servem à reprodução produzindo esporos são denominadas 

esporófi las ou trofoesporófi las. Veremos a reprodução em detalhes na 

disciplina Botânica II.
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VRIESEA GENICULATA – UMA FOLHA MUITO ESPECIAL

Trata-se de uma bromélia heterófi la que habita rochas graníticas, 

como o Morro da Urca e a Pedra de Itacoatiara, RJ. Essa espécie tem 

um hábito de vida muito interessante: na fase jovem é uma bromélia 

atmosférica, como Tillandsia stricta (Figura 30.10), mas na fase adulta, 

V. geniculata é uma bromélia-tanque, daí ser classifi cada como heterófi la. 

Note, na Figura 30.13, que as folhas mais externas (as mais velhas) são do 

tipo tillandsioide, enquanto as mais novas, que estão nascendo no centro 

da roseta, são mais largas e fi nas, como as de bromélias-tanque.

Figura 30.13: Vriesea geniculata na transição entre a fase jovem e a fase adulta, sobre 
a Pedra da Urca.

As mudanças que ocorrem ao longo da 

vida de V. geniculata não são só morfológicas, 

são também anatômicas. Na Figura 30.14, você 

pode observar a superfície foliar em duas fases do 

desenvolvimento da planta. Na fase tillandsioide, 

a absorção de água e de nutrientes, assim como as 

trocas gasosas, ocorrem ao longo de toda a folha, 

pelos tricomas. Por outro lado, na fase adulta, a 

absorção de água e nutrientes ocorre no trecho da 

folha coberto de água (tanque), enquanto as trocas 

gasosas ocorrem em sua parte aérea. Por isso, há 

perda de tricomas na parte aérea.

Figura 30.14: Folha jovem 100x (a) e folha 
adulta de V. geniculata 70x (b).

a

b
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R E S U M O

Esta aula tratou das inúmeras adaptações ocorridas nas folhas e que permitiram 

que as plantas ocupassem os diferentes ambientes conforme são conhecidos 

atualmente. Mostrou-se que essas adaptações podem ser morfológicas (bromélias-

tanque), anatômicas (Anatomia Kranz) ou fi siológicas (metabolismo CAM) e que 

as folhas servem ainda como órgão de proteção, sustentação, absorção, reserva 

e reprodução.

ATIVIDADES

1. De que forma as folhas podem ser classifi cadas quanto à disponibilidade de 

água no ambiente em que vivem?

2. Liste duas características de cada tipo de folha que as distingam das demais.

3. O que você entende por folhas de sol e de sombra?

4. Explique por que as folhas de sol possuem um ponto de compensação da 

fotossíntese mais alto que as folhas de sombra.

5. Por que o ponto de saturação da fotossíntese em folhas de sombra é mais baixo?

6. Por que as plantas CAM são capazes de habitar ambientes com defi ciência hídrica?

7. Por que plantas C4 praticamente não apresentam fotorrespiração?

8. Como as folhas C4 se diferenciam, anatomicamente, das demais plantas (C3 e CAM)?

9. Liste e exemplifi que três outras funções das folhas, além das de captação de 

CO2 e de transpiração.

10. O que é uma planta heterófi la?

INFORMAÇÃO PARA AS PRÓXIMAS AULAS

Nas próximas duas aulas, vocês desenvolverão várias práticas referentes à 

morfologia, à anatomia e à fi siologia foliar, que ajudarão na fi xação dos conceitos 

já vistos nas aulas teóricas.



Ao fi nal desta aula, você deverá ser capaz de:

• Reconhecer os diferentes tipos morfológicos das folhas 
de Angiospermas.

• Realizar experimentos de Anatomia em folhas de Gimnos-
permas e Angiospermas.

• Aprender a seguir um protocolo de prática e relatar 
os resultados observados.

Morfologia externa, interna 
(anatomia) e transporte de 

solutos no caule

ob
jet
ivo
s
31A
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Pré-requisitos

Para que você obtenha um melhor aproveitamento 
desta aula, deverá rever os conceitos de estrutura 

externa da folha (Aula 17) e estrutura interna 
da folha (Aula 27).
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PRÁTICA 1

1. Observe as seguintes folhas e classifi que-as quanto à constituição, 

indicando suas respectivas partes:

1.1. Comigo-ninguém-pode (Dieffenbachia picta).

1.2. Hibisco (Hibiscus sp.).

1.3. Goiabeira (Psidium guajava).

1.4. Capim-colonião (Panicum maximum).

1.5. Espada-de-são-jorge (Sansevieria thyrsifl ora).

2. Observe e classifi que, quanto à composição, as plantas a seguir:

2.1. Hibisco (Hibiscus sp.)

2.2. Guizo-de-cascavel (Crotalaria sp.).

2.3. Unha-de-vaca (Bauhinia sp.).

2.4. Sombreiro (Clitoria fairshildiana).

2.5. Cássia (Senna sp.).

2.6. Espatódea (Spathodea campanulata).

2.7. Paquira-aquática (Pachira sp.).

2.8. Flamboyant (Delonix regia).

3. Observe e classifi que, quanto à fi lotaxia, as plantas abaixo:

2.1. Unha-de-vaca (Bauhinia sp.).

2.2. Hibisco (Hibiscus sp.).

2.3. Cabeludinha (Eugenia sp.).

2.4. Quaresma (Tibouchina sp.).

2.5. Espirradeira (Nerium oleander).

Obs.: O nome das famílias botânicas dessas plantas encontra-se na 

tabela fi nal da Aula 17.
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Respostas

1.1. Completa com limbo, pecíolo e bainha.

1.2. Completa, com limbo, pecíolo e estípula.

1.3. Peciolada, com limbo e pecíolo. 

1.4. Invaginante, com limbo e bainha. 

1.5. Séssil, somente limbo.

2.1. Folha simples

2.2. Folha composta unifoliolada.

2.3. Folha composta bifoliolada.

2.4. Folha composta trifoliolada.

2.5. Folha composta paripenada.

2.6. Folha composta imparipenada.

2.7. Folha composta digitada.

2.8. Folha bicomposta.

3.1. Folha alterna dística.

3.2. Folha alterna espiralada.

3.3. Folha oposta dística.

3.4. Folha oposta cruzada.

3.5. Folha verticilada.

PRÁTICA 2

Caracterize e esquematize a lâmina foliar de pinheiro (Pinus 

sp., Coniferae, Gimnosperma) e de brilhantina (Pilea sp., Urticaceae, 

Angiosperma).

Considerações

Nas Angiospermas Dicotiledôneas, a folha apresenta três sistemas 

principais de tecidos: o de revestimento, representado pela epiderme; o 

fundamental, representado pelos tecidos do mesófi lo, e o sistema vascular, 

que consiste nos feixes vasculares que formam as nervuras. As folhas 

em forma de agulha (aciculadas) do Pinus sp. apresentam uma estrutura 

bastante diferente daquela de uma folha típica. Normalmente, a epiderme 

consiste em paredes muito espessadas, cutículas bem desenvolvidas, estô-

matos em cavidades, tecido de sustentação subepidérmico (esclerênquima) 
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e sistema fundamental, preenchido por um parênquima clorofi liano 

especial que aumenta a superfície das células por apresentar projeções 

para o próprio interior das paredes celulares (parênquima plicado).

Procedimentos

a) Colete uma folha de Pinus sp. e uma folha de Pilea sp.

b) Faça cortes pequenos na lâmina foliar e coloque entre dois 

 pedaços de isopor (isso irá auxiliar nos cortes da folha como 

 forma de suporte).

c) Faça cortes transversais na lâmina foliar com o auxílio de lâmina 

 de barbear. 

d) Com o auxílio de um pincel, coloque os cortes bem fi nos entre 

 lâmina e lamínula com uma gota de água.

e) Observe ao microscópio óptico. Identifi que os três sistemas 

 de tecidos nas duas lâminas foliares em questão. 

f) Identifi que e esquematize as diferenças encontradas entre as 

 duas folhas.

PRÁTICA 3

Compare folhas xeromórfi cas, mesomórfi cas e hidromórfi cas de 

espécies de Angiospermas. Exemplos de plantas que podem ser usadas 

nesta aula:

• xerófi ta: espirradeira (Nerium oleander, Apocynaceae)

• mesófi ta: brilhantina (Pilea sp., Urticaceae)

• hidrófi ta: ninféia (Nymphaea sp., Nymphaeaceae)

Considerações

Em folhas de várias espécies, encontramos diferentes modifi cações 

em relação ao meio ambiente em que vivem. Elas são divididas em três 

grandes grupos: as xerófi las, plantas que vivem em ambiente seco, onde 

a principal estratégia é minimizar a perda d’água enquanto realizam a 

fotossíntese; as mesófi tas, plantas que vivem em ambiente com muita 

água disponível e que otimizam a fotossíntese à custa da perda de água; 
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as hidrófi tas, plantas de ambiente aquático que contêm uma série de 

caracteres em comum, como a redução dos tecidos vasculares e de sus-

tentação. A epiderme da folha normalmente toma parte na absorção de 

nutrientes, apresentando paredes celulares e cutícula delgada.    

Procedimentos

a) Colete uma folha de plantas xerófi tas, mesófi tas e hidrófi tas. 

b) Faça cortes pequenos na lâmina foliar e coloque entre dois 

 pedaços de isopor (isso irá auxiliar nos cortes das folhas como 

 forma de suporte).

c) Faça cortes transversais na lâmina foliar, com o auxílio de uma 

 lâmina de barbear. 

d) Com o auxílio de um pincel, coloque os cortes bem fi nos entre 

 lâmina e lamínula com uma gota de água.

e) Observe ao microscópio óptico. Identifi que, no quadro abaixo, 

 as características encontradas em cada espécie. 

Características Mesomórfi cas Xeromórfi cas Hidromórfi cas

Cutícula

Parede das células epidérmicas

Esclerênquima

Lacunosidade do mesófi lo

Mesófi lo

Posição dos estômatos





Folha II: fi siologia

Levar o aluno a:

• Observar, através de experimentos, alguns dos 
fenômenos estudados nas aulas teóricas.

• Aprender a seguir um protocolo de prática 
e relatar os resultados observados.

• Conhecer experimentos que possam ser 
utilizados posteriormente junto aos alunos 
do Ensino Médio.
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Pré-requisito

Para alcançar um bom proveito nesta prática, 
você deverá conhecer bem os conceitos de 

transpiração, fotossíntese e 
movimento estomático.
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PRÁTICA 1: SUBIDA DE CORANTES

Materiais

– Ramo de maria-sem-vergonha com cerca de 15cm

– Corante (ex.: anilina comestível de cor azul ou vermelha)

– Tubo de ensaio

Procedimentos

– Obter um ramo, de preferência com raiz, de maria-sem-vergo-

nha. Se não for possível obtê-lo com raiz, corte o ramo com uns 30cm 

de comprimento e depois, já submerso em água, corte-o novamente a 

uns 10cm acima do primeiro corte e despreze esse pedaço. 

– Colocar o ramo no tubo de ensaio com corante, numa altura 

sufi ciente para que uns 2cm dele fi quem dentro do corante.

– Observar o ramo após 30 minutos.

Figura 32.1: Demonstração de transpiração.

Becker

Água + corante

Sentido de 
subida do 
corante

Corte do caule corado
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PRÁTICA 2: FOTOSSÍNTESE EM ELODEA

Materiais

– Elodea

– Becker de 150ml

– Funil que caiba no Becker

– Tubo de ensaio

– Solução de bicarbonato de sódio a 2%

– Caneta de retroprojetor

– Caixa de papel

Procedimentos

– Colocar a planta no Becker e o funil emborcado por cima.

– Encher tudo com a solução de bicarbonato.

– Encher também o tubo de ensaio e emborcá-lo na ponta do funil.

– Marcar o nível da solução no tubo.

– Deixar metade dos conjuntos ao sol ou sob iluminação artifi cial e 

metade debaixo da caixa.

– Observar essa marca por 30 minutos com intervalos

de 10 minutos.

Figura 32.2: Demonstração de fotossíntese em Elodea.
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PRÁTICA 3: TRANSPIRAÇÃO

Materiais

– Papel de cobalto

– Lâminas

– Pregadores

– Pinça

– Papel-alumínio

– Folhas de um arbusto

Procedimentos

– Cubra a superfície adaxial de algumas folhas com papel-alumí-

nio e espere 5 minutos antes de prosseguir.

– Coloque uma tira de papel de cobalto sobre uma lâmina, utili-

zando uma pinça.

– Coloque ambos encostados na superfície abaxial de folhas cober-

tas de papel-alumínio e de folhas descobertas e fi xe com um pregador.

– Após 5 minutos, observe a coloração do papel.

PRÁTICA 4: MOVIMENTO ESTOMÁTICO

Materiais

– Hidróxido de amônia

– Saco plástico

– Cotonete

– Pinça

– Papel-alumínio

– Pipeta

– Folhas de sol e sombra de diferentes espécies

Procedimentos

– Cubra a superfície adaxial de algumas folhas com papel-alumínio 

e espere 5 minutos antes de prosseguir.

– Coloque o cotonete embebido em hidróxido de amônia dentro 

do saco plástico.

– Coloque cada folha coberta com papel-alumínio

em um saquinho.

– Após 5 minutos, observe o que ocorreu com as folhas.
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PRÁTICA 5: INFLUÊNCIA DA LUZ NA FOTOSSÍNTESE

Materiais

– Dois tubos de ensaio com rolha de borracha

– Folhas frescas

– Solução de fenolftaleína a 0,5%

– Papel-alumínio

Procedimentos

– Coloque 1ml de solução de fenolftaleína no tubo de ensaio.

– Coloque uma folha no tubo de ensaio, sem que ela toque a 

solução de fenolftaleína (a folha deve tocar a superfície interna do tubo 

de forma a manter-se a meia altura dentro dele.

– Faça o mesmo no outro tubo e cubra-o com papel-alumínio.

– Exponha o tubo sem papel-alumínio à luz (solar ou artifi cial).

– Observe a coloração da solução de fenolftaleína após 20 minutos.

Figura 32.3: Demonstração da dependência da luz para fotossíntese.

PRÁTICA 6: EXTRAÇÃO DE PIGMENTOS

Materiais

– 3 folhas de diferentes cores (juntar folhas de mesma coloração, 

caso sejam pequenas)

– Pistilo e grau

– 25ml de solvente (acetona, álcool ou éter etílico)

– 5 a 10 tiras de papel de fi ltro dobrado ao meio no sentido vertical

– 5 a 10 Beckeres de 50ml

Rolha de borracha

Fenolftaleína
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Procedimentos

– Picar e macerar cada tipo de folha juntamente com o solvente.

– Separar a parte líquida e colocar no Becker.

– Colocar a tira de papel de fi ltro dentro do Becker na posição 

vertical, em contato com a solução.

– Aguardar 20 minutos e comparar as cores e as bandas de cores                

no papel de fi ltro. 

Figura 32.4: Extração de pigmentos de folhas.

R E S U M O

Com esta aula, o aluno terá a oportunidade de observar os fenômenos de 

transpiração e fotossíntese, assim como empregar diversos conceitos, como o do 

movimento estomático e o de folhas de sol e de sombra, num contexto prático.

Papel de fi ltro 
dobrado em "v"

Solução
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EXERCÍCIOS

1. Após cada prática, você deve relatar os resultados observados e explicar o 

porquê deles.

2. Você deve relatar qualquer variação quanto ao protocolo, que tenha sido 

realizada e o porquê.

3. Você deve criticar o protocolo de prática, quanto a possíveis detalhes omitidos 

e/ou difi culdades encontradas na execução da tarefa.
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1. A coifa é o tecido que cobre o ápice da raiz. Esse tecido tem por função proteger 

a região meristemática da ponta da raiz e facilitar a penetração dela no solo. Isso é 

possível pelo fato de essa região produzir boa quantidade de mucopolissacarídeos. 

Acredita-se ainda que a coifa seja responsável pelo crescimento geotrópico positivo 

das raízes subterrâneas. Essa função é atribuída aos grandes e numerosos grãos de 

amido existentes que transmitiriam estímulos gravitacionais à membrana plasmática 

das células que os possuem. Em raízes aéreas, encontramos, às vezes, células da 

coifa com conteúdo de compostos fenólicos que auxiliam na proteção da região 

meristemática, como, por exemplo, da herbívora. 

2. a) Os três sistemas de tecidos encontrados nas raízes são: o de revestimento, o 

fundamental e o sistema vascular. O sistema de revestimento é, geralmente, composto 

por uma camada de células, denominada epiderme, e tem como característica o 

desenvolvimento de pêlos absorventes. É a camada que está diretamente em contato 

com o ambiente. O sistema fundamental ou córtex pode ser bastante variado, mas é 

principalmente formado por células parenquimáticas ou elas podem ser uma grande 

fonte de reserva de diversas substâncias. Nesse sistema encontramos a camada da 

exoderme e da endoderme. O sistema vascular é formado por tecidos vasculares 

e por uma camada não-vascular: o periciclo. Já os tecidos vasculares são formados 

por vários tipos celulares (xilema e fl oema) e são diretamente responsáveis pelo 

transporte de substâncias pela raiz. O periciclo é fundamental na formação das raízes 

secundárias.

b) Em uma secção transversal de uma raiz em estágio primário de crescimento 

observamos, de fora para dentro da raiz: a epiderme (sistema de revestimento), o 

córtex (sistema fundamental) e o sistema vascular, formado por elementos vasculares, 

como o xilema e o fl oema alternados, e por células não-vasculares: o periciclo. 

3. (V) Essas são duas características de epidermes de raízes subterrâneas e aéreas. 

Os pêlos radiculares são típicos de raízes subterrâneas e servem para absorção. O 

velame é uma especialização característica de epiderme de raízes aéreas, bastante 

comum em orquídeas.

(V) Realmente, esses dois tecidos são de vital importância para o crescimento secundário 

ou lateral da raiz. O câmbio dá origem aos elementos vasculares, fl oema e xilema, 

enquanto o felogênio dá origem à periderme formando a feloderme e o súber. 

Aula 18
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(F) A endoderme é fundamental no desvio do transporte do apoplástico para a via 

simplástico, ultrapassando a membrana plasmática.

 (F) A atividade do câmbio produz xilema para o interior do eixo e fl oema para a 

periferia.

4. A endoderme é formada por uma camada de células bastante compacta, sem 

espaços intercelulares. É caracterizada pela presença de estrias de Caspary em suas 

paredes anticlinais. Essa estria é composta por uma substância chamada suberina, 

que é altamente impermeável. Isso confere propriedade de deslocamento do fl uxo 

de água. Muitas vezes é observado um depósito adicional de suberina ou lignina em 

forma de “U” ou envolvendo toda a célula. Localiza-se como a camada mais interna 

do córtex, junto ao periciclo.

5. O crescimento secundário se inicia com divisões das células do câmbio. Então, 

o câmbio começa a produzir células de xilema e fl oema, aumentando o diâmetro 

do eixo da planta. Os espaços gerados pela acentuada atividade nas regiões entre 

os raios do xilema são preenchidos por elementos de parênquima radial originados 

das células iniciais de raio do câmbio. Na parte mais externa da raiz, um cilindro 

completo de câmbio da casca, denominado felogênio, produz súber para o lado 

externo e feloderma para o lado interno, formando assim a periderme. Nessa 

camada encontramos as lenticelas, que são áreas esponjosas com numerosos espaços 

intercelulares que permitem a passagem do ar.

6. As raízes laterais iniciam o seu desenvolvimento a partir do periciclo da raiz principal 

devido a estímulos hormonais. Pela ontogênese é possível observar que no início do 

processo um pequeno ápice aparece e rapidamente se torna organizado. O meristema 

recém-formado não é muito ativo até que atinja o exterior da raiz principal. Esse fato é 

possível pelo rompimento físico e enzimático das camadas subseqüentes de células.
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Aula 19

1. A planta parasita emite haustórios, que penetram na planta hospedeira e 

absorvem a seiva orgânica (parasitas) ou inorgânica (semiparasitas). As plantas com 

raízes estranguladoras não são consideradas parasitas, pois as raízes não absorvem 

a seiva; as raízes envolvem o substrato, estrangulando a planta sob elas.

2. As raízes escoras aumentam a área de sustentação do vegetal no solo móvel do 

mangue. As raízes respiratórias permitem a aeração das raízes que permanecem 

submersas no lodo do mangue ou cobertas de água, ou seja, com pouco oxigênio.

3. O sistema vascular é estreito e reduzido, devido à pouca necessidade do suporte 

mecânico e à efi ciência de condução.

4. O estresse por salinidade induz a redução na taxa de crescimento da raiz, realiza 

o alongamento, reduzindo a formação de raízes laterais, e provoca mudanças no 

tempo de maturação da célula e no incremento da vacuolização celular.

5. As plantas micorrizadas, além de apresentarem um crescimento melhor do que as 

não-micorrizadas, possuem maior longevidade e resistência. Os vegetais em associação 

com bactérias nitrifi cantes restauram os níveis de nitrogênio de solos pobres.

1. O que é potencial hídrico? Inclua em sua resposta os seus principais componentes.

O potencial hídrico nada mais é do que uma representação do potencial químico, 

pois indica o trabalho necessário para levar determinada amostra de água ao nível 

potencial da água pura. Como na água pura a capacidade de realizar trabalho é 

máxima, o seu potencial hídrico em CNTP é, por defi nição, ZERO. À medida que as 

moléculas de água vão sendo ocupadas com qualquer função (como, por exemplo, 

dissolver outras moléculas), vai diminuindo a disponibilidade de água, e os valores 

vão fi cando cada vez mais negativos. Para as células vegetais, os dois principais 

componentes do potencial hídrico são:

Aula 20
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Potencial Osmótico ou Potencial de Solutos (ys): toda vez que solutos entram 

em contato com a água, uma parte das moléculas encarrega-se de dissolvê-los. 

Conseqüentemente, diminui-se a energia livre da água, pois a quantidade de 

moléculas disponíveis para realizar trabalho diminuiu (a atividade química da água 

diminuiu). Assim, em CNTP, a água pura também tem potencial osmótico ZERO (todas 

as moléculas de água disponíveis); quanto mais solutos são a ela adicionados, os valores 

de potencial osmótico tendem a fi car cada vez mais negativos. Você já conhece a 

Pressão Osmótica (p) que está relacionada à concentração de solutos osmoticamente 

ativos em solução, e que, portanto, tem sinal positivo; e como o potencial osmótico 

está relacionado à diminuição da atividade química da água pelos solutos, ele tem 

sinal negativo (p = ys). Ambos os termos, porém, podem ser utilizados na determinação 

do potencial hídrico, desde que os sinais sejam respeitados.

20.3.2 - Potencial de Pressão (yP): como as células vegetais possuem uma parede 

bastante rígida, ao longo do gradiente de potencial hídrico o movimento de entrada 

de água para o protoplasma irá gerar uma pressão de água (logo chamada Pressão 

Hidrostática = P) sobre as estruturas celulares, pressão esta que se difunde ao longo 

da membrana plasmática, que, por sua vez, é comprimida contra a parede celular. A 

célula túrgida, isto é, cheia de água, possui valores altos de potencial de pressão (yP). 

Assim, os valores de Pressão Hidrostática são iguais aos do Potencial de Pressão (note 

que, para os solutos, a relação é inversa). Essa pressão hidrostática é positiva, e a célula 

fi ca túrgida, ou seja, cheia de água. Essa pressão exercida também é chamada Pressão 

de Turgescência. Tal mecanismo é fundamental para o crescimento da célula vegetal, 

considerando-se que a parede é altamente resistente e a força interna gerada auxilia 

os processos de desestabilização da parede celular, quando a célula está crescendo. 

Assim, pressões positivas elevam os valores da água. 

O potencial hídrico pode, então, ser dado pelas duas formulações abaixo:

em termos potenciais: YH2O = YP + YS ;

ou em termos de pressão: YH2O = P - p. 

2. Quais são os principais processos de transporte de água?

DIFUSÃO: a distribuição de moléculas ocorre ao acaso, pela colisão que gera energia 

cinética. Você pode verifi car esse fenômeno abrindo um vidro de perfume no fundo de 

uma sala. As pessoas mais próximas ao frasco perceberão mais rápida e intensamente 

o perfume do que aquelas mais distantes. Isso ocorre porque a concentração das 

moléculas é maior no ponto de dispersão; logo, o cheiro é mais forte perto do frasco. 

Com o passar do tempo, as moléculas vão se espalhando pela sala e sua concentração 
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vai diminuindo. A difusão é tanto mais efi ciente quanto maior for o gradiente de 

concentração da substância entre os compartimentos, e menor a distância a ser 

percorrida.

 A água vai se difundir entre células em função do potencial hídrico. Por exemplo, 

quando você retira um fragmento de tecido vegetal e o coloca na água pura, a 

tendência do movimento de água é entrar na célula, que possui um valor de potencial 

hídrico menor, pois tem solutos dissolvidos e menos água disponível, enquanto o 

potencial da água pura é zero. Assim, a água pode entrar na planta a partir do solo. 

A difusão também é importante no transporte radial de água, ou seja, naquele que 

ocorre ao longo do raio  da raiz ou do caule. Dessa forma, a difusão é responsável 

pelo transporte de água em pequenas distâncias e, conseqüentemente, é fundamental 

para o transporte de água em plantas de pequeno porte, como as Briófi tas, que não 

possuem um sistema de condutor como o xilema das Gimno e das Angiospermas.

FLUXO DE MASSA: nesse caso, o movimento das moléculas é concentrado e ocorre em 

função da aplicação de uma força (gravidade, pressão etc.). Esse tipo de processo é 

facilmente observado pelo deslocamento da água em rios, em cachoeiras, ou dentro 

de canos, em sua casa. Para aumentar a velocidade de deslocamento da água, o 

bombeiro hidráulico normalmente reduz o diâmetro do cano, ou usa uma bomba, da 

mesma forma como a velocidade de deslocamento da água no rio aumenta quando 

há um estreitamento do leito.  Esse é o principal tipo de processo de transporte de 

água que ocorre ao longo do xilema.

OSMOSE: quando, ao se deslocar, a água passa pela membrana, o processo é chamado 

de osmose. As membranas são semipermeáveis, o que signifi ca dizer que elas permitem 

muito mais rapidamente o movimento de pequenas moléculas de carga líquida 

neutra, como a água, do que moléculas grandes e com carga, como os solutos nela 

dissolvidos. Nesse processo, pode ocorrer o movimento de água por difusão de suas 

moléculas pela membrana, e também por fl uxo de massa, através dos microporos da 

membrana que estão cheios de água. Tudo isso ocorre sempre a favor do gradiente 

de potencial hídrico.

3. Como o sistema radicular pode aumentar a quantidade de água absorvida do 

solo?
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Ajuste Osmótico

Como a água sempre se move a favor do gradiente de potencial hídrico, as raízes 

possuem um mecanismo bastante efi ciente de tornar seu potencial ainda mais 

negativo do que o do solo, ampliando a diferença entre o potencial do solo e o da 

raiz. Durante o ajuste osmótico, as células da raiz  aumentam a quantidade de solutos 

osmoticamente ativos (ácidos orgânicos e açúcares), o que aumenta também o valor 

do potencial osmótico da célula e diminui ainda mais o seu potencial hídrico. Esse 

mecanismo amplia a diferença entre os dois compartimentos (célula da raiz-solo), e 

aumenta a efi ciência do processo de entrada de água por difusão e fl uxo de massa.

4. Como o sistema radicular pode contribuir com a subida de água dentro do corpo 

da planta? Este processo é contido por qual fator?

Pressão de Raiz

Ao entrar na raiz, a água segue para os vasos do xilema e destes para o restante 

do corpo da planta. Lembre-se de que a água prefere capilares, como os vasos do 

xilema. As forças adesivas e coesivas garantem o preenchimento do vaso. Inicialmente, 

pensou-se que, por difusão, a água saturaria o córtex da raiz, entrando nos vasos do 

xilema, fazendo com que ela se movesse para as partes superiores da planta. Com isso, 

a coluna de água subiria graças à compressão de uma molécula sobre a outra. Esse 

mecanismo é denominado Pressão de Raiz, e é observado nas plantas de pequeno a 

médio porte, em solos que possuem água em abundância, bastando cortar a parte 

aérea da planta na região próxima ao solo e observar o aparecimento de água no 

caule decapitado. Quando o corte for realizado em regiões mais distantes do solo, o 

processo não mais ocorre. Assim, somente a pressão de raiz não justifi caria o transporte 

de água até a copa das árvores.

5. Elabore um texto explicando o processo que faz com que a água suba dentro do 

corpo do vegetal e saia na atmosfera.

Mesmo preferindo movimentar-se em capilares, esse movimento será contido pelo 

peso da coluna de água, como acontece quando colocamos canudos dentro de 

refrigerante. O líquido sobe espontaneamente até determinada altura, e se não 

for gerada uma pressão negativa dentro do canudinho, que puxa a coluna de 

líquido, o refrigerante não subirá. O processo de transporte por fl uxo de massa é 

garantido pela pressão negativa que é gerada por sucção, dentro do canudinho. A 

transpiração, que ocorre nas folhas, é que exerceria este papel na planta. A água 

rodeia as células da folha, refrigerando-as, como em um radiador. Quando as células 

estão em intensa atividade metabólica –  fotossíntese e respiração –, essa água passa 
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para a fase de vapor, com o calor gerado nesses processos. Dessa forma, ela sai pelos 

estômatos abertos, seguindo o gradiente de potencial hídrico. Na fase de vapor, as 

moléculas estão mais dispersas, menos disponíveis para realizar trabalho e os valores 

de potencial de vapor são, então, muito mais negativos que os hídricos da folha. E 

como a água tem alta coesão entre as moléculas, quando elas saem da fase líquida 

para a de vapor, novas moléculas de água são sugadas de dentro dos vasos do xilema.

Assim, a água se move do solo para as raízes, isto é, para dentro dos vasos do xilema 

e destes para as folhas, saindo como vapor para a atmosfera.

Aula 21

1. Cite as principais diferenças entre seiva bruta e seiva elaborada.

SEIVA BRUTA e SEIVA ELABORADA: a primeira é composta de elementos minerais 

dissolvidos na água, ou seja, elementos brutos, não incorporados em uma molécula 

orgânica, e é transportada via xilema. Já a seiva elaborada, como o nome diz, passou 

por uma “elaboração”, que nada mais é do que a formação de moléculas orgânicas, 

principalmente o açúcar, também dissolvido em água, produzido na fotossíntese 

e transportado pelo fl oema. Assim, o principal componente de ambos os tipos de 

seiva é a água. A seiva elaborada contém principalmente sacarose (entre 0,3 a até 1 

M), aminoácidos, alguns deles utilizados como forma de transporte de nitrogênio, 

proteínas, poucos solutos inorgânicos; e possui pH básico. A grande maioria dos 

hormônios de plantas também é distribuída através da seiva elaborada. Já a seiva 

bruta tem pH perto da neutralidade e é composta de vários íons dissolvidos.

2. Qual a importância da distribuição dos solutos orgânicos dentro do vegetal? 

Como são classifi cadas as diferentes regiões do vegetal que produzem ou consomem 

carbono?

Para o perfeito funcionamento do organismo, é necessário que ocorra a distribuição 

do açúcar produzido na fotossíntese para todo o vegetal.

As folhas que exportam carbono são consideradas FONTE e as que o consomem, 

DRENO ou regiões consumidoras. Esses dois conceitos são utilizados para diversos 

tecidos e órgãos do vegetal, e pode acontecer que uma região seja considerada 

dreno em uma fase de sua vida, e depois passar a categoria de região fonte. É isso 

que ocorre com as plantas que possuem órgãos de armazenamento, como raízes 

tuberosas, bulbos, tubérculos etc. Enquanto esses órgãos estão crescendo, eles 

devem armazenar grandes quantidades de carbono, e são, por isso, drenos muito 
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fortes. Eles se formam – ou, em linguagem popular, se enchem, pois crescem muito, 

armazenando carbono para quando a planta precisar. É óbvio que as práticas agrícolas 

desses tipos de órgãos que utilizamos em nossa alimentação preconizam que devem 

ser colhidos tão logo atinjam um tamanho ideal, mas, na natureza, essas estruturas 

passarão a ceder o carbono armazenado para a planta durante a fase de crescimento 

reprodutivo, seja ele sexual ou vegetativo, comportando-se como fonte de carbono. 

É o que acontece com batatas, nabos, beterrabas etc., que começam a murchar assim 

que os brotos começam a crescer novamente, como muitas vezes observamos dentro 

da nossa geladeira.

Os outros tecidos e órgãos que irão se comportar como drenos são aqueles nos quais 

as taxas de crescimento são, ou estão, muito altas, como os tecidos meristemáticos, 

como os meristemas apicais de caules e raízes ou os meristemas laterais, câmbio 

vascular e felogênio em plantas que sofrem crescimento secundário. Outros tipos de 

meristemas possuem crescimento determinado, como os fl orais e aqueles presentes 

nos frutos. Assim, o carbono fi xado na fotossíntese é distribuído dentro dos critérios 

estabelecidos pelas relações fonte e dreno. 

Aula 22

1. Quais são os elementos químicos considerados imprescindíveis aos vegetais?

Os macronutrientes: Nitrogênio (N), Potássio  (K), Cálcio  (Ca), Magnésio (Mg), Fósforo 

(P) e Enxofre (S).

Os micronutrientes: Cloro (Cl), Ferro (Fe), Boro (B), Manganês (Mn), Zinco (Zn), Cobre 

(Cu), Níquel (Ni) e Molibdênio (Mo).

2. O que signifi ca critério de essencialidade?

É um critério criado por Arnon e Stout em 1939, utilizado para facilitar a discriminação 

dos elementos essenciais às plantas. Ele preconiza:

a) a planta não é capaz de completar seu ciclo de vida na ausência do elemento;

b) a função do elemento não pode ser exercida por outro, ou seja, ele é insubstituível;

c) o elemento está diretamente envolvido no metabolismo vegetal, em uma etapa 

específi ca e conhecida.
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3. Qual o principal elemento mineral essencial? Cite duas de suas funções.

Nitrogênio – componente estrutural de aminoácidos e, assim, de todas as proteínas, 

bem como dos ácidos nucléicos.

4. O que são elementos benéfi cos?

São os elementos que promovem o crescimento. Eles não são essenciais, ou o são 

somente para determinada espécie de planta ou em condições muito específi cas; 

assim, não atendem ao critério de essencialidade.

5. Como os elementos minerais entram na célula vegetal?

Como eucariotos superiores, as plantas são capazes de discriminar seletivamente a 

entrada de soluto na célula, graças ao processo de transporte ativo e passivo medido 

por canais, carreadores e bombas.

Aula 23

1. A distinção entre esses dois órgãos vegetais é baseada primariamente na distribuição 

relativa dos tecidos fundamental e vascular. Nas raízes das Dicotiledôneas, por 

exemplo, os tecidos vasculares formam um cilindro sólido, circundado pelo córtex. 

Além disso, os cordões de fl oema primário se alternam com os pólos radiais de xilema 

primário. Ao contrário no caule, os tecidos vasculares geralmente formam um cilindro 

de feixes isolados ao redor da medula, com o fl oema no lado externo e o xilema no 

lado interno dos feixes vasculares. Soma-se a essas características a disposição do 

protoxilema em relação ao metaxilema. Nas raízes, o protoxilema está voltado para 

a periferia e o metaxilema para a região central do órgão – protoxilema exarco. No 

caule, o protoxilema ocupa uma posição mais interna, próximo à medula do caule, 

enquanto o metaxilema ocupa posição periférica, próximo ao fl oema – protoxilema 

endarco. Outras diferenças menos determinantes podem ser apontadas: a epiderme 

das raízes – rizoderme – apresenta pêlos absorventes e geralmente é desprovida de 

cutícula; suas principais funções são proteção e absorção de água e sais minerais. A 

epiderme dos caules, por outro lado, normalmente apresenta cutícula, estômatos e 

tricomas, tendo por principais funções a proteção e as trocas gasosas. O parênquima 

fundamental das raízes é desprovido de cloroplastos, enquanto nos caules inúmeros 

cloroplastos podem estar presentes. O colênquima está normalmente ausente nas 

raízes. A endoderme dos caules, de maneira geral, está representada por uma bainha 

amilífera ou representa apenas um limite fi siológico. O periciclo é geralmente 

uniestratifi cado na raiz e pluriestratifi cado no caule.
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2. Quadro sinóptico com as principais características anatômicas que podem ser 

utilizadas para diferenciar caules de Dicotiledôneas e Monocotiledôneas:

CAULE

Dicotiledôneas Monocotiledôneas

Medula freqüentemente 

presente

Medula normalmente 

ausente

Sistema vascular do tipo 

sifonostelo

Sistema vascular do tipo 

atactostelo

Feixes vasculares 

colaterais abertos ou 

fechados

Feixes vasculares colaterais 

fechados

Feixes vasculares 

bicolaterais abertos ou 

fechados

Feixes concêntricos e 

biconcêntricos

Crescimento secundário – 

proveniente da atividade 

cambial

Crescimento secundário 

difuso – proveniente da 

atividade de um meristema 

periférico

Periderme Periderme ou súber 

estratifi cado

3. A instalação da estrutura secundária do caule tem início com o estabelecimento do 

câmbio, através da retomada das divisões celulares no câmbio fascicular e no câmbio 

interfascicular. O câmbio passa a produzir cilindros de tecidos vasculares secundários, 

sendo fl oema secundário para a periferia e xilema secundário para o interior, o que 

promove o isolamento da medula e do xilema primário no centro do caule. A adição 

dos novos tecidos vasculares e o conseqüente aumento do diâmetro do caule geram 

grande tensão nos tecidos localizados externamente ao câmbio vascular. A epiderme e 

os tecidos do córtex tendem a romper, surgindo, nessas regiões, sucessivas peridermes 

para substituir o antigo tecido de revestimento. O fl oema primário também sofre 

as ações desse crescimento que ocorre de dentro para fora e vai sendo deslocado 

progressivamente, até ser esmagado, desativado e descartado pela instalação de uma 

nova periderme. O esquema é o da Figura 23.10.

4. Em uma seção transversal do caule, os anéis de crescimento mais velhos estão 

próximos à medula, e o fl oema inativo para o transporte está na periferia do caule. 
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Isso porque no crescimento secundário típico, a produção diferenciada de células 

pelo câmbio vascular promove um distanciamento centrípeto no caso das células mais 

velhas do xilema e centrífugo no caso das células mais velhas do fl oema. As células de 

xilema ou fl oema mais jovens e ativas estão sempre próximas ao câmbio vascular.

5. O prego estará na mesma altura – 1,30m do solo. Isso porque o crescimento em 

altura nos vegetais ocorre no ápice caulinar, em decorrência da atividade do meristema 

apical; a 1,30m do solo, ocorre apenas crescimento em espessura pela atividade do 

câmbio vascular. 

Aula 24

1. Quadro comparativo resumido com os tipos de caule e as suas principais funções 

relacionadas ao desenvolvimento em ambientes mesofíticos, xerofíticos e aquáticos 

e tipos de parênquima associados:

Caules Principais funções Parênquima

mesofíticos sustentação dos órgãos 

aéreos

parênquima 

fundamental

xerofíticos armazenamento de 

substâncias nutritivas 

reprodução vegetativa 

fotossíntese 

armazenamento de água

parênquima de reserva 

parênquima de reserva 

parênquima clorofi liano 

parênquima aqüífero

aquáticos fotossíntese 

armazenamento de ar

parênquima clorofi liano

aerênquima

2. As lianas utilizam as plantas hospedeiras para seu suporte e, por essa razão, não 

é necessário grande investimento em tecidos de sustentação. Nesse mesmo sentido, 

crescer sob um hospedeiro requer uma fl exibilidade necessária ao enrolamento do 

caule, que segue em busca de luminosidade adequada, o que foi alcançado pelo 

aumento na produção de células parenquimáticas. Por outro lado, o desenvolvimento 

de elementos de vasos mais largos, portadores de placas de perfuração simples, 

possibilitou um transporte de água mais efi ciente e mais rápido, reduzindo a 

resistência a um mínimo valor. Tais características do caule das lianas resultaram 

em um signifi cante aumento da produção de células parenquimáticas pelo câmbio 

vascular e, também, em alterações na posição e na quantidade de xilema e fl oema 
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produzidos. Isso foi maximizado pelo aparecimento de novos câmbios ou de uma 

atividade cambial desigual. 

3. Quadro comparativo entre xilopódio, caules armazenadores de substâncias 

nutritivas e caules suculentos:

Função Estrutura

xilopódio armazenamento de água 

armazenamento de 

substâncias nutritivas

regeneração das partes 

aéreas da planta

pode ser de origem caulinar 

e/ou radicular subterrâneo 

lenhoso – xilema

caules 

armazenadores

armazenamento de 

substâncias nutritivas 

propagação vegetativa

origem caulinar 

subterrâneo ou aéreo 

herbáceo – parênquima de 

reserva

caules 

suculentos

armazenamento de água origem caulinar
subterrâneo ou aéreo 
herbáceo – parênquima
aqüífero

Aula 27

1. Em lâminas foliares são encontrados três sistemas de tecidos, que são: o de 

revestimento, o fundamental ou mesófi lo, e o sistema vascular. A epiderme persiste 

como sistema de revestimento único durante toda a vida da folha. Entretanto, 

inúmeras variações estruturais são observadas na epiderme foliar, que é constituída 

por células epidérmicas fundamentais, estômatos, tricomas, entre outras. O sistema 

fundamental ou mesófi lo é principalmente formado por parênquima clorofi liano, 

podendo ser bastante variado quanto à forma. Freqüentemente, o mesófi lo é 

diferenciado em parênquima paliçádico e parênquima lacunoso. O sistema vascular 

é formado por feixes vasculares que permeiam todo mesófi lo. Tais feixes são, 

comumente, denominados nervuras. Ele é constituído por xilema e fl oema primários, 

organizados em feixes que formam um sistema interligado no plano mediano da 

lâmina foliar contínuo com o sistema vascular do caule. O xilema está sempre voltado 

para a face adaxial da folha, e o fl oema, para a face abaxial.

2. Os estômatos, por apresentarem poros ou ostíolos, auxiliam as trocas gasosas 

com o meio ambiente, colaborando com a fotossíntese. Os estômatos originam-se 

por divisão de células protodérmicas e o seu desenvolvimento varia de espécie para 
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espécie, tendo também uma importância taxonômica. Quando essas células estão 

circundadas por outras anexas, fala-se em um complexo estomático. Geralmente, 

as células estomáticas possuem cloroplastos. Suas paredes apresentam espessuras 

diferentes, e a estrutura mantém uma estreita relação com a função dos estômatos. 

Presumivelmente, a quantidade de estômatos também permite uma taxa mais elevada 

de trocas gasosas durante os períodos, relativamente raros, de suprimento favorável de 

água. Constitui também fator importante para a efi ciência da fotossíntese a existência 

de numerosos espaços intercelulares conectados à atmosfera externa, através dos 

estômatos, os quais facilitam a rápida troca gasosa.

3. O mesófi lo é comumente diferenciado em parênquima paliçádico e parênquima 

lacunoso. O paliçádico está geralmente voltado para a face adaxial e o lacunoso, 

para a face abaxial, comumente chamada folhas dorsiventrais. Em certas plantas, o 

parênquima paliçádico ocorre em ambos os lados da folha, conhecida como folha 

isobilateral. Em algumas outras plantas, as células do mesófi lo são aproximadamente 

similares em forma, não havendo diferenciação entre paliçádico e lacunoso, 

denominado parênquima regular ou homogêneo.

4. É um fator importante para a efi ciência da fotossíntese, a existência de numerosos 

espaços intercelulares conectados à atmosfera externa, através dos estômatos, os quais 

facilitam a rápida troca gasosa; e também a forma alongada das células do parênquima 

paliçádico, o que facilita o direcionamento de luz. As células do parênquima paliçádico 

são alongadas e dispostas perpendicularmente à superfície foliar. As células do 

parênquima lacunoso possuem formas irregulares e estão separadas umas das outras 

por grandes espaços.

5. A separação de uma folha de um ramo, sem que o mesmo seja danifi cado, 

recebe o nome de abscisão. A camada de abscisão é reconhecida por apresentar, na 

parede celular, mudanças estruturais que facilitarão a separação da folha. A segunda 

camada, como o nome já diz, apresentará modifi cações citológicas, como depósito 

de substâncias de diferentes naturezas nas paredes celulares e nos espaços celulares, 

que protegerão a planta após a queda da folha.
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Aula 28

1. Tal medida signifi ca que uma folha tem o dobro da taxa fotossintética líquida 

da outra, ou seja, a cada minuto, em 1 grama de folha, 9 cm3 (ou 18 cm3) de O2 são 

liberados para a atmosfera.

2. As medidas têm de ser feitas durante a noite, pois de dia a taxa de respiração 

é mascarada pela fotossíntese. Pode-se usar um eletrodo de oxigênio para medir o 

consumo de O2, ou um IRGA para medir a liberação de CO2. 

3. Fotorrespiração é semelhante à respiração porque ambas utilizam O2 na reação, 

e são opostas porque a primeira consome e a segunda produz ATP.

4. Fotossíntese é semelhante à respiração já que  ambas produzem ATP, e são opostas 

a medida que a primeira consome CO2 e a segunda O2.

5. Sim, primitivamente, já existia fotossíntese na Terra, pois apesar de a hidrólise 

acoplada ao transporte de elétrons só ter surgido posteriormente, a síntese de ATP 

a partir da energia luminosa (fotossíntese) já ocorria, sendo outras moléculas, como 

H2S, as doadoras de elétrons (fotossíntese não-oxigênica).

6. A entrada de CO2 é controlada pela demanda fotossintética; ou seja, à medida 

que a pressão parcial do CO2 interno vai caindo pelo consumo no Ciclo de Calvin-

Benson, os estômatos se abrem e, por difusão, o CO2 entra (já que há mais CO2 no ar 

que no interior da planta). Se a disponibilidade de água não for um fator limitante, 

a abertura estomática é modulada pela necessidade de CO2; mas se houver restrições 

de água, a planta irá reduzir a abertura estomática para que a perda d’água não 

seja muito acentuada. Com isso, a taxa fotossintética cai. Quanto à liberação de O2, 

esta se dá por difusão, tanto pelos estômatos quanto pela cutícula, mas a planta não 

exerce qualquer controle sobre a difusão do O2. O O2 é um subproduto da fotossíntese 

para a planta, que, em parte, é utilizado na respiração celular (como os organismos 

heterotrófi cos). Em geral não há por que regular sua saída.

7. Como o IRGA mede a concentração de CO2 no ar, antes e depois de entrar na 

câmara com a folha, é possível termos acesso apenas ao balanço entre o que entrou 

e foi usado na fotossíntese, o que foi liberado pela respiração e o que foi produzido 

pela fotorrespiração. Logo, o IRGA mede a fotossíntese líquida.

8. Diria que se forem plantas da mesma espécie, a planta de sombra teria um ponto 

de compensação a uma intensidade luminosa inferior à planta de sol, já que a de 

sombra precisa de menos luz para começar a fazer fotossíntese.
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9. A fotoinibição dinâmica é aquela sofrida pelas plantas e cianobactérias, 

diariamente, pelo excesso de luz, em que as proteínas do Complexo Antena sofrem 

alterações conformacionais que são reparadas também diariamente, em geral durante 

o período noturno. Já a fotoinibição crônica ocorre numa taxa superior àquela que 

a planta tem capacidade de reparar e, progressivamente, diminui a efi ciência da 

fotossíntese.

10. À medida que a fotorrespiração gasta ATP e poder redutor, o “engarrafamento” 

no transporte de elétrons diminui. Ou seja, quando ocorre a reação da RUBISCO com 

o O2 e a do caminho do glicolato, ocorre o aumento da demanda pelos produtos da 

fase clara da fotossíntese e, assim, reduzem-se os riscos de fotoinibição, que é o dano 

sobre o PSII.

Aula 29

1. Transpiração é o processo de perda de água por evaporação para a atmosfera, 

em função de uma diferença de potencial hídrico, que ocorre através da superfície 

dos vegetais terrestres. A transpiração é, principalmente, estomática, mas pode ser, 

também, cuticular (importante somente no período da noite).

2. A transpiração garante a subida de água e de nutrientes do solo para a planta e 

permite a redução da temperatura foliar.

3. A partir da quebra de moléculas de água, prótons (H+) saem e hidroxilas (OH-) 

permanecem nas células estomáticas. Isso estabelece um gradiente de potencial 

eletroquímico que faz com que cátions (K+) entrem nessas células. O aumento do 

potencial osmótico é seguido pela entrada de água e pela abertura dos estômatos.

4. Cavitação seguida de embolismo é o rompimento da coluna de água do xilema, 

causado pela entrada de ar nos vasos e traqueídeos, o que inviabiliza a subida da 

água naquele trecho.

5. Concentração de CO2, incidência luminosa, umidade relativa do ar e disponibilidade 

de água no solo, taxa fotossintética.

6. A redução da transpiração pode ser feita pela restrição do grau de abertura dos 

estômatos (restrição estomática), pelo enrolamento das folhas e pela abscisão foliar. 

7. Provavelmente, não. Como se trata de uma folha de sol, os estômatos tendem 

a se abrir um pouco mais tarde que os estômatos de uma planta de sombra, já que 

folhas de sol precisam de maior incidência luminosa para iniciar a fotossíntese.

Por outro lado, as folhas de sombra, como têm mais clorofi la, absorvem luz com mais 
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1. As folhas podem ser classifi cadas em mesófi tas, xerófi tas e hidrófi tas.

2. Mesófi tas: folha dorsiventral (parênquima clorofi liano diferenciado em paliçádico 

e esponjoso) e, em geral, tem estômatos apenas na superfície abaxial.

Xerófi tas: as que apresentam redução da razão volume/superfície externa e aumento 

no espessamento das paredes celulares. 

Hidrófi tas: as que apresentam redução dos tecidos de sustentação e presença de 

grandes espaços intercelulares.

3. Folhas de sol e de sombra se diferenciam quanto à incidência de luz à qual 

estão sujeitas. Folhas de sol têm o parênquima paliçádico e o sistema vascular mais 

desenvolvido, as paredes das células epidérmicas mais espessas, e a razão entre a área 

superfi cial interna do mesófi lo e a área da lâmina foliar maior e com menos clorofi la 

que as folhas de sombra. 

4. Como as folhas de sol possuem menos clorofi la (menos efi ciência na captação de 

luz), elas precisam de mais luz para chegar a uma taxa fotossintética equivalente à 

taxa respiratória. 

5. Como as folhas de sombra possuem mais clorofi la, elas chegam ao máximo de 

sua taxa fotossintética sob menor intensidade luminosa que as folhas de sol.

6. As plantas CAM abrem os estômatos durante a noite, quando a perda d’água é 

menor (umidade relativa do ar mais alta).

7. Porque a enzima RUBISCO está restrita à bainha vascular, onde o malato é 

quebrado, liberando o CO2. Portanto, a concentração de CO2 fi ca bem mais alta que 

no ar atmosférico, de forma que a RUBISCO tem somente a atividade de enzima 

carboxilase e não de oxigenase.

8. A maioria das plantas C4 apresenta a Anatomia Kranz.

9. Proteção dos órgãos reprodutores (pétalas e sépalas), sustentação da planta 

(gavinhas), reserva de água (folhas suculentas).

10. É uma planta que apresenta mais de uma forma de vida; no caso de Vriesea 

geniculata, a forma jovem é de uma bromélia atmosférica e a adulta é de uma 

bromélia-tanque.

efi ciência e podem iniciar a fotossíntese mais cedo. Por isso, essas plantas possuem 

menor ponto de compensação da fotossíntese.

Aula 30
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