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Como as plantas crescem e 0
que regula o crescimento?

Meta da aula

Apresentar ao aluno os conceitos de crescimento
e de desenvolvimento em plantas e 0 mecanismo
de regulacdo desses processos.

Esperamos que, apds o estudo do contetido desta aula,
vocé seja capaz de:

e Descrever como as células vegetais crescem.

e Correlacionar o crescimento celular com o crescimento
do organismo.

e Dar exemplos dos mecanismos associados ao
crescimento e ao desenvolvimento das plantas.

Pré-requisitos

Para melhor entendimento desta aula, vocé devera
conhecer a unidade estrutural basica do organismo
que estudamos — a célula vegetal —assunto da Aula

5 de Botanica | e também os tecidos responsaveis
pela producao de novas células — os meristemas

— que discutimos na Aula 6 de Botanica |. Também é
relevante relembrarmos o processo de formacao das
células do xilema, discutido na Aula 8 de Botanica I,
por se tratar de um evento de diferenciagdo celular
bastante importante, que sera citado nesta aula.
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Durante o desenrolar das disciplinas de Botanica, discutimos uma série de
fendmenos que sdo caracteristicos dos vegetais, bem como a diversidade
metabdlica, morfoldgica e funcional que esses organismos possuem. Agora
vamos nos ater aos padrées de crescimento e desenvolvimento que resultam
no estabelecimento desses organismos e o garantem em um dado ambiente.
Ora, vocé ja sabe que os diferentes tipos de vegetais possuem alternancia
em seu ciclo de vida: uma fase em que nao héa producao de estruturas de
reproducdo, ou seja, de crescimento vegetativo, e uma fase reprodutiva,
onde as estruturas aparecem. De certa forma, também os animais passam
por essas duas fases durante a vida, que ja conhecemos bem, até porque a
vivenciamos e estudamos. Nossos corpos, apds a maturacao sexual, ficam
completamente diferentes, e uma série de mecanismos hormonais distintos
entram em funcionamento. Apds o nascimento, nés ja possuimos os sistemas
gue garantem o estabelecimento e também a maturacdo de nosso organismo,
como o sistema neuro-imuno-endrocrino, respiratério etc. Entdo, como o

organismo do vegetal cresce e se desenvolve?

O QUE E CRESCIMENTO E O QUE E DESENVOLVIMENTO?

Quando vocé observa uma semente germinando, o embrido que
estd dentro dela vai formar uma pequena planta e depois uma grande
arvore: ocorre, entdao, um aumento de tamanho. Ora, esse aumento no
volume do corpo é resultado do aumento do tamanho das células e/ou
do nimero de células, que implica ganho de massa. Essa é a defini¢do
mais comum de CRESCIMENTO: aumento de volume e ganho de massa.
Mas esse mesmo aumento de volume corporal também é acompanhado
por um aumento na complexidade do organismo; ou seja, os diferentes
tipos celulares que estdo presentes no corpo do individuo adulto
sdo resultado de processos de especializa¢ao celular, que é chamado
DIFERENCIACAO. Assim, por exemplo, as células da epiderme, que tém
a fun¢do de revestir o corpo da planta, sdo diferentes daquelas que
fazem a conducdo de dgua no xilema, ou das que realizam a condugio
da seiva elaborada no floema, que por sua vez, sdo diferentes das células
do estdbmato; assim sendo, fungdes fisiologicas diferentes sdo realizadas

por células metabdlica e morfologicamente diferentes.

Desenvolvimento = crescimento + diferenciacdo




Apbs a diferenciacio, as células-filha aumentam muito de tamanho
em relagdo a célula meristematica que lhes deu origem; ao contrario
do que ocorre nas células maduras, as células-filha crescem gracas a
pressdo gerada pela dgua e tornam-se altamente vacuolizada. Lembre-se
de que a célula meristemdtica praticamente nao tem vacuolo e, se o tem,
ele é muito pequeno em relagdo a drea total da célula. Esse processo
de expansio da célula é o principal responsavel pelo seu crescimento e
também é denominado ALONGAMENTO CELULAR. Assim, podemos
dizer que as células vegetais crescem por alongamento.

Alongamento celular: a expressdo original em inglés, elongation, esté relacio-
nada a capacidade da célula de aumentar de tamanho sem se dividir.

Quando o crescimento e a diferenciagdo ocorrem, temos o
DESENVOLVIMENTO; ele é o resultado da diferenciacao celular
que forma os tecidos e 6rgaos do individuo e estabelece o crescimento,
pelo aumento do tamanho e/ou do nimero dessas células. Como tais
processos obviamente resultam na alteracao da forma, o desenvolvimento
também é conhecido como Morfogénese, palavra de origem grega que
significa morpho = forma e genesis = origem. Mas lembre-se de que nos
animais, grande parte do processo de diferenciagio ocorre na fase
embrionaria, enquanto os vegetais deixam tecidos com grande capacidade
de diferencia¢ao em seus corpos adultos, que sdo os meristemas, que vocé
ja estudou na Aula 6 de Botanica I. Assim, os vegetais mantém, durante
seus ciclos de vida, a capacidade morfogénica, de formar continuamente
novas estruturas em seu corpo.

Ao fazermos tal afirmacdo — de que as plantas possuem a capacidade
de formar continuamente novas estruturas — podemos, erroneamente,
imaginar que o crescimento e o desenvolvimento ocorreriam de maneira
desordenada. E o que verificamos na Natureza? Cada espécie de planta
tem um modo, um padrio de crescimento e desenvolvimento! Esse padrio
é o resultado das informagoes genéticas que caracterizam a espécie e é
fortemente afetado pelas condi¢des ambientais. Em diversos momentos
das disciplinas de Botanica nos reportamos ao cardter séssil da planta,
quer dizer a sua incapacidade de deslocamento; assim, quando ocorrer
uma limita¢do ambiental, a planta devera ser capaz de se ajustar a essa
nova condi¢ao para sobreviver, e, muitas vezes, ela o faz reduzindo o

crescimento, como vocé verd na Aula 31.
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Entdo, quais sdo os fatores responsdaveis pela regulacio do padrdo
de crescimento e desenvolvimento em plantas? Tanto em animais como
em vegetais, o crescimento e o desenvolvimento devem ser controlados, e 0
sdo, por relacdes muito intrincadas entre fatores internos dos organismos
e fatores externos do ambiente. Os fatores internos que controlam a
morfogénese sao 0os hormdnios, que vocé ird estudar nas aulas subseqiientes
(Aulas 21 a 23). Guarde sua curiosidade até 14 e vamos agora discutir quais
os padrdes que as plantas usam para crescer e depois, entao, passaremos aos
tipos de hormdnios de plantas que regulam esses padrdes e suas principais

fungdes fisiologicas.

As plantas possuem uma caracteristica em seu padrdo de crescimento que
os animais ndo possuem: durante a vida, o corpo do individuo ainda possui
estruturas potencialmente embrionarias — os meristemas de raiz e de parte
aérea, responsaveis pela formacdo dos tecidos e 6rgdos que o compdem.
Assim, nos vegetais, o crescimento e, especialmente, a diferenciacdo de novas
estruturas ocorrem ao longo da vida. Ja nos animais, a maioria dos eventos de
diferenciacdo celular ocorre na fase embrionéria e reprodutiva e seus corpos
adultos sdo mantidos, preferencialmente, por crescimento das células.

Antes de passarmos ao proximo tépico, faga a atividade a seguir:

ATIVIDADE

1. Marque verdadeiro (v) ou falso (f) nas afirmativas abaixo:

a. () o crescimento resulta exclusivamente do aumento do niimero de células;
b. ( ) apds a diferenciacdo, as células adquirem caracteristicas distintas
daquelas que lhes deram origem;

c. () os processos de crescimento e diferenciacdo celular ndo ocorrem
juntos; primeiro a célula cresce e depois se diferencia.

RESPOSTA

Vamos entdo conferir suas respostas: somente a op¢do b é
correta, visto que as células-filha séo diferentes das células-mae,
no processo de diferenciacdo. No caso da op¢édo a faltou incluir o
alongamento celular, que possibilita o crescimento da célula sem
que necessariamente ocorra a divisdo celular, o que também auxilia
no ganho de massa. Jd a op¢do ¢ € uma afirmativa muito radical,
pois a concorréncia desses processos em conjunto é conhecida por
desenvolvimento, além disso, nas células meristemdticas, ocorre
exatamente o oposto: apds a divisdo, células-filha diferentes, que
posteriormente irdo crescer. Caso vocé tenha se confundido em
algumas das opg¢ées, ndo se preocupe, releia o item anterior ou
contate o tutor.



AS CELULAS MERISTEMATICAS E A MANUTENCAO DO
PADRAO DE CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DE
PLANTAS

Na Aula 6 de Botanica I, vocé ja estudou os diferentes tipos de
meristemas que as plantas possuem. Vocé ja sabe que o meristema apical,
por exemplo, é composto por células com vactiolo muito pequeno ou
ausente, protoplasma denso, paredes finas, isodiamédricas; por tudo isso
sdo chamadas indiferenciadas. Ja o meristema de raiz forma o sistema
radicular (Figura 20.1). Essas regides meristemdticas sdo capazes de se
automanterem e de se auto-regenerarem e também de formar o corpo
da planta. Assim as células meristematicas se dividem e produzem os
tipos celulares ja diferenciados; e essas células, apos formadas, irdo se

alongar ou crescer sem se dividir.

A atividade meristematica faz com que as novas células sejam colocadas
abaixo da regido do meristema fundamental e, assim, a parte aérea cresce
em altura. Novos primérdios foliares sdo constantemente produzidos e, a
medida que a parte aérea sobe, as novas folhas originadas a partir dele
vao sendo liberadas.

Meristema apical
do caule

;

Sentido do crescimento

®
/

Meristema
apical de raiz

Sentido do crescimento

° O mesmo ocorre com o meristema de apice de raiz,
em sentido inverso. As novas células produzidas pelo
meristema sdo colocadas acima dele e a estrutura
cresce para baixo.

Figura 20.1: O meristema apical do caule e o meristema apical da raiz e a formacdo do corpo da planta. (a) O meristema
apical do caule coloca novas células abaixo dele, fazendo com que a parte aérea cresga para cima; (b) ja no meristema
apical da raiz as novas células sdo produzidas acima da regido meristematica, e a raiz cresce para baixo.

CEDERJ 11
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Assim, vocé também ja sabe que alguns tipos de meristemas siao
formados ja no embrido e, por isso, sio chamados meristemas primarios,
como o meristema do dpice da parte aérea e 0 meristema da raiz. Mas de
onde vem o embrido? Vocé também ja estudou a fusio das células sexuais,
que forma o zigoto, que é unicelular e que ird se dividir originando o
embrido propriamente dito. Este processo, denominado embriogénese,
representa o inicio do desenvolvimento vegetativo da planta.

Repare que, nas plantas, a embriogénese ndo forma necessaria-
mente todos os tecidos e 6rgdos do individuo adulto, como na maioria dos
animais. Por exemplo, e vocé ja conhece, sdo os meristemas secunddrios:
cambio vascular e felogénio, muitas vezes também denominados
meristemas laterais, assim como os florais e os intercalares. Mas o que
se origina do processo embriogénico e que se mantém durante toda
a vida da planta? O eixo de crescimento e desenvolvimento baseado
em dois dpices, o de parte aérea e o da raiz, assim como o padrio de
crescimento em raio, ou radial, ou ainda, de dentro para fora, dos tecidos
presentes no caule e na raiz. Assim, a planta consegue crescer em altura

e em espessura!

o Embrido ° Planta

Meristema apical
do caule

Cotilédones

Meristema

apical do §
c§u|e sentido do

crescimento
lcm im
Meristema
apical de raiz
Coifa
h #
l Meristema

apical de raiz

O embrido (a) ja possui os dois nucleos meristematicos — de
raiz e de parte aérea — garantindo o padrdo de crescimento
que ira se estabelecer na planta. Tanto a raiz como a parte

aérea crescem também em espessura.

Figura 20.2: Eixo de crescimento e desenvolvimento da planta e sua origem embrio-
naria. (@) Embrido; (b) planta.



Mas, entdo, gragas aos meristemas pode parecer que as plantas
teriam a capacidade de crescer indefinidamente. Isso ndo constitui uma
verdade absoluta, mas também ndo é uma mentira deslavada, jd que
s40 0s meristemas que garantem o crescimento durante todo o ciclo de
vida da planta, que, em alguns casos, é muito maior que o nosso! Para a
nossa espécie, individuos com mais de um século de idade sdo raros, ou
seja, tém frequiéncia muito baixa na populacdo. Esta, porém, pode ser
a idade média de muitos tipos de drvores! Outra questao interessante é a
duragio do periodo de atividade reprodutiva: no nosso caso, esse periodo
é distinto entre machos e fémeas, tendendo ao declinio a medida que o
organismo envelhece. Alguns tipos de bambu podem viver por mais de
trinta anos somente por propagagao vegetativa e, apos estabelecerem a
fase de reproducdo sexuada, morrem.

Repare que as partes da planta tém um padrdo de crescimento
muito bem definido, ou seja, determinado. Sdo capazes de crescer até
um certo ponto e depois param, como as folhas, as flores e os frutos.
Por outro lado, o caule e o sistema radicular, gracas a atividade de seus
meristemas, crescem indefinidamente e seu padrao de crescimento é dito
indeterminado. Esses padroes sdo o resultado da expressio da informacao
genética contida em cada espécie e que possibilita a utilizacao dessas
estruturas para a separacio das espécies, quer dizer, constituem caracteres
taxonOmMIicos muito importantes.

Esse padrio de determinacdo é também refletido no padrio geral de
crescimento de diferentes espécies: alguns tipos de plantas, especialmente
as invasoras e algumas plantas que cultivamos para nossa alimentacio,
florescem, frutificam e morrem. Como produzem frutos apenas uma vez,
sao denominadas Monocarpicas, do grego, Mono, unico e carpo, fruto.
J4 as espécies Policarpicas, como a raiz grega indica — poli, muitos, sdo
capazes de florescer e frutificar mais de uma vez. As arvores estao incluidas
nessa categoria, que também recebe a denominacdo de perenes.

Em tultima instancia, todo o crescimento e o desenvolvimento sao
garantidos pelas células que compdem os diferentes tecidos e 6rgaos do
vegetal. Quando a parte aérea se inclina em dire¢ido a luz, ou quando o
sistema radicular cresce em dire¢ao ao solo ou em dire¢io a uma fonte de
dgua, isso ocorre porque houve um aumento no niimero ou no tamanho
das células que a compoe. Quando as células aumentam de tamanho sem

se dividir, diz-se que estdo alongando, ou seja, se esticando.
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Algumas vezes, o crescimento € visualmente impressionante! Basta
lembrar o tamanho de um ovario, ou de uma jaca, melancia ou ab6bora.
Agora, pense nos frutos j4 maduros... Tais processos sio muito bem

regulados pelos hormoénios, como discutiremos nas aulas posteriores!

Os padroes de crescimento e desenvolvimento sao iguais
em animais e plantas?

Vocé deve estar pensando que, como eucarioto superior, esses
fendmenos em plantas devem ser muito similares aos que ocorrem nos
animais, ou seja, a célula cresce por ganho de massa, por aumento
de tamanho e/ou de ntimero e se diferencia, adquirindo padrdes
morfoestruturais diferentes da que lhe deu origem. A principal diferenca,
como ja discutimos anteriormente, é que, nos animais, a maior parte dos
eventos de diferenciacio celular ocorre na fase embriondria, e poucos sio
tipos celulares capazes de manter esta capacidade de diferenciacdo no
individuo adulto, como , por exemplo, as células da medula do sangue.
Assim, nos animais, o estabelecimento do organismo é garantido por
uma predominincia de eventos associados ao crescimento das células
ja diferenciadas, em tamanho e/ou ndmero. Os vegetais mantém em
seus corpos adultos grupos de células capazes de gerar outras células,
os meristemas, mas somente nas plantas as células jd adultas, ja
diferenciadas, podem, sob certas condi¢des, formar células diferentes,
inclusive novas regides meristematicas!

Um exemplo que vocé certamente conhece ocorre quando tiramos
mudas de uma planta (Figura 20.3). O que acontece? Vocé retira um
ramo da planta-mde e o coloca em dgua ou na terra; e desse ramo
vocé obtém uma planta completa, certo? Ora, o ramo nio tinha raiz,
ja que vocé cortou um pedaco da parte aérea e, para a muda vingar,
devera formar um novo sistema radicular. E de onde essa nova raiz
surgiu? Ou havia um meristema de raiz dormente ja pré-formado, ou
uma nova regido de meristema de raiz foi formada, a partir das células
ja diferenciadas do caule do ramo. No primeiro caso, o meristema ja
estava la, mas no segundo, ndo: uma célula ou um grupo de células do
parénquima responde ao desbalanco hormonal que é ocasionado pelo
corte, mudando seu padrio de diferenciagio e transformando-se em uma

célula meristemdtica que ird, entdo, formar a nova raiz! (Figura 20.3).



Figura 20.3: A produc¢do de mudas de plantas: uma estratégia de clonagem. Em (a)
foram retirados varios ramos da planta, que ndao possuem sistema radicular. Apods
serem transplantados para um substrato qualquer, (b) como solo ou vermiculita,
0s ramos enraizam e comegam a crescer. As plantas sdo geneticamente idénticas a
planta de onde foram retirados os ramos.

Repare que, neste exemplo, a nova muda é originada por
reproducio vegetativa e é geneticamente idéntica a planta que lhe deu
origem, ou seja, € um clone verdadeiro! Vocé certamente ja ouviu falar
de clonagem, mas talvez ndo tenha ainda associado que a clonagem em
plantas é um processo tio antigo e relativamente facil!

A palavra clone é originada do grego Klon, que significa broto. Assim, a
clonagem é a capacidade de formar novos brotos ou cépias e quando dizemos
que um individuo é clone de outro, é porque ele é geneticamente idéntico
ao que |Ihe deu origem. O termo pode também ser usado para linhagem de
células, descendentes da mesma célula-mae. Ja o termo clonagem molecular
ou clonagem de genes se refere ao isolamento e multiplicagdo dentro de
bactérias, de um gene, ou parte dele, que foi retirado de um determinado
organismo e colocado dentro da bactéria. A bactéria se divide muito; assim,
0 gene em questdo — que esta dentro dela — também é copiado.

Mas, com os animais, a retirada de uma parte de seu corpo — um
6rgao ou um grupo de células —nao é garantia de que um novo corpo venha
a ser formado! Em suma, as células vegetais, mesmo adultas, conseguem
alterar seu padrao de diferenciacdo! E qual a importancia disso?
As células sao metabdlica e estruturalmente diferentes; assim, sdo capazes

de realizar funcdes distintas; logo, determinadas seqiiéncias génicas estao
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ligadas e outras, desligadas, o que garante sua funcionalidade. Logo,
para que a célula vegetal assuma um novo padrdo de diferenciacio,
é necessario ocorrer uma dréstica alteracdo do padrdo de expressdo
de seus genes! Olhe agora para suas maos: as células da epiderme de
nosso corpo sio diferentes da célula da mucosa da boca, que, por sua
vez, € diferente das células do foliculo piloso e assim sucessivamente;
mas todas possuem 0 mesmo genoma e o que as torna diferentes sdo os
genes que estdo sendo expressos e 0s que estdo reprimidos! O controle
da expressdo génica garante a manutengdao do padrido de diferenciagio
celular e, conseqlientemente, a viabilidade do organismo. Quando em
um ser humano esse controle é comprometido, a saide também o é,
como no caso de diversos tipos de cancer. Assim, as plantas conseguem
reverter seu padrao de diferenciagio sem, necessariamente, comprometer
o bom funcionamento do organismo, e o fazem modificando o padrio de
expressdo dos genes. Esse fendmeno vem sendo investigado por diversos
cientistas, que tentam descobrir como as plantas sio capazes de alterar seu
padrio de diferenciacdo, direcionado-o a formacdo de novas estruturas
e até de um novo individuo.

Gragas a essa facilidade de clonagem que os vegetais possuem em
relacdo aos animais, foi possivel criar uma série de procedimentos técnicos
que permitem a manutengdo de plantas em laboratério, sob condigdes
controladas de cultura, que discutiremos com detalhes na Aula 29. Um
desses procedimentos permitiu a obten¢ao de uma planta inteira, a partir
de uma unica célula de folha isolada! Dessa forma, podemos dizer que
as células vegetais podem reverter o seu padrao de diferenciagio, voltar
a se dividir, mesmo depois de completamente estabelecida, e até formar
um novo individuo; ou seja, elas retém a informacdo genética necessaria
para o desenvolvimento de uma planta inteira. Essa caracteristica é
denominada TOTIPOTENCIA ou poténcia plena.

Mas sera que todas as células do corpo do vegetal sdo totipotentes?
Lembre-se de que a informacado genética esta contida no ntcleo; entdo,
as células que ndo possuem nucleo ndo serdo totipotentes, como 0s
traqueideos, os elementos de vaso do xilema, e os elementos de tubo
crivado do floema. Também nio sdo totipotentes as células com parede
secunddria, que nao podem mais se dividir.

Totipoténcia significa poténcia plena. Essa poténcia é baseada na alteracao
da expressao génica da célula que pode assim se reverter a um estagio
embrionario e formar um individuo completo.



CRESCER E MORRER: O CONTROLE DO DESENVOLVIMENTO
E A SENESCENCIA

Passamos boa parte desta aula discutindo a importancia do
crescimento para o estabelecimento do organismo vegetal em um
dado ambiente e vinculamos esse crescimento ao ganho de massa.
Até aqui nenhuma novidade: mas agora associamos o termo morte
ao desenvolvimento. Inicialmente, vocé pode estar pensando que tal
associagdo nao é correta, jd que a morte estd imbuida a idéia de faléncia,
fim ou terminagdo. E de que forma o desenvolvimento poderia incluir o
fendmeno de falecimento? Pense um pouco antes de prosseguir.

Vamos verificar o que ocorre: dissemos que alguns 6rgdos tém
crescimento determinado, como as folhas, flores e frutos. Apds certo
periodo eles morrem, mas no caso das espécies Policarpicas, isso ndao
acontece com a planta. Logo, esse é um dos processos do desenvolvimento
normal dessas plantas, regulado pelo seu genoma, que recebe 0 nome de
Senescéncia, ou seja, o processo fisioldgico que culminam com a morte
celular e, consequientemente, com a morte do 6rgio.

E qual é a vantagem para a planta? Afinal, ela gasta energia para
produzir a estrutura e depois vai perdé-la! No caso das flores e frutos
isso fica evidente: eles estdo associados a fase de reprodugio sexuada,
que por si s0 consome muita energia, mas também garante a propagacao
da espécie. A flor deve atrair os polinizadores, enquanto o fruto deve
dispersar as sementes. Mas, e as folhas? Elas constituem os locais
de produgio de energia, embora essa capacidade dependa da quantidade de
luz que chega até elas. Como o meristema apical produz constantemente
novas folhas, as mais velhas vao ficando cada vez mais sombreadas pelas
mais novas, o que diminui nelas as taxas de fotossintese. Além disso, vocé
ja sabe que o processo fotossintético envolve diversas reagdes de oxidacio
e reducdo, e também produz radicais que, ao longo do tempo, podem
causar danos a estrutura da célula. Também em animais a producdo de
espécies reativas de oxigénio, como a que ocorre na fotdlise da dgua
na fotossintese, esta associada ao envelhecimento da célula. Assim, as
plantas, ao produzirem novas unidades de captacio da energia, que sdo
as folhas, garantem a constancia das taxas de fotossintese.

E para evitar desperdicios, o estabelecimento de processo de
senescéncia também propicia a planta o aproveitamento de recursos

alocados no 6rgao que estd senescendo para o restante da planta.
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Esse processo vocé ja conhece e certamente ja observou: as folhas mais
velhas secam antes de morrer e mudam de cor. Ora, a senescéncia
desencadeia uma série de mecanismos degradativos: de dacidos nucléicos,
proteinas e carboidratos, que vao produzir nucleosideos, aminodcidos e
pequenos agucares. Essas moléculas sdo, entio, translocadas, via floema,
junto com a dgua que esta saindo das folhas, e serdo utilizadas para a
construcdo de novas células. Dessa forma, a senescéncia possibilita o
aproveitamento de diversos componentes estruturais!

Mas como os processos associados ao desenvolvimento do vegetal
seguem um padrio, a senescéncia também possui um padrio de regulacio
génica bastante caracteristico. O resultado de tal regulacdo é o nucleo
se tornar uma das tltimas organelas a ser degradada, exatamente pela
necessidade de controle do processo, o que inclui a sintese de diversas
enzimas de degradacdo dos componentes celulares. Ja o cloroplasto
constitui a primeira das organelas a ser atingida. Esse padrio é
facilmente explicado: estamos tratando de um processo degradativo ou
catabélico; logo, deve ocorrer um favorecimento das rotas de degradagio,
comandado pelo ntcleo, em detrimento das rotas de sintese!

Mas, entdo, serd que o processo de senescéncia s6 ocorre nos 6rgaos
de crescimento determinado? Certamente que ndo: nés discutiremos na
Aula 23 a acdo do etileno, o principal horménio regulador desse processo.
Mas muito antes desta aula, certamente vocé ja foi apresentado a outros
processos senescentes, sem que essa denominag¢io tenha sido utilizada:
por exemplo, quando discutimos a formacdo do sistema vascular, na Aula
8 de Botanica I, aprendemos que as células de condugio, os traqueides
ou os elementos de vaso perdem seus protoplasmas. Ora, se dissemos que
os protoplasmas foram perdidos é porque no inicio de sua formacao eles
existiam! O elemento de conducdo é uma célula morta. Este processo de
senescéncia ocorre em um tipo celular, e nio em um 6rgao ou na planta
inteira, dai dizermos que esta ocorrendo um processo de senescéncia em
nivel celular, ou morte celular programada. Em animais, esse padrdo
¢ estudado ha muito mais tempo do que em plantas, e atualmente é
descrito como apoptose.

Nio se trata simplesmente de uma questao semantica: se afirmamos
que em plantas existe um programa de morte celular é porque também
deve existir morte celular sem que um programa preestabelecido j4 esteja

instalado. De fato, quando partes da planta sio submetidas a lesoes



fisicas, a venenos ou a ataques de patdgenos, faz-se necessdria, entdo, a
instalacao de acoes de contenc¢ao do dano, que nao estavam programadas!
E 0 que acontece, por exemplo, quando a planta se encontra sob o ataque
de um agente agressor biolégico, ou um patogeno.

Vamos supor que um organismo patogénico consiga entrar numa
folha: uma bactéria ou um virus. Tais organismos nio conseguirdo se
deslocar dentro da planta por seus proprios meios: eles dependerdao
dos sistemas de transporte de dgua e sais minerais — do xilema — e/
ou do sistema de transporte de agticares — o floema, ou também dos
plasmodesmos, que conectam o protoplasma de uma célula a outra. Ao
entrar no local de infeccdo, a célula responde com a producio de diversos
compostos toxicos, principalmente fendis, e, entdo, morre. Muitos
desses compostos fendlicos sdo capazes de matar o microrganismo.
Mas caso isso nao acontega, quando a célula morre, a comunicacio
com o restante do corpo € interrompida assim como o deslocamento do
agente patogénico. Surgem, entdo, dreas circulares, denominadas areas

de lesdo necrotica (Figura 20.4).

° Fruto verde
Fruto senescente

Flor aberta
Folha °

senescente

Figura 20.4: Exemplos da senescéncia em plantas.

A senescéncia em plantas pode, dessa forma, ser considerada como
mais um dos processos que garantem seu desenvolvimento normal em
um determinado ambiente, mas também auxiliam a planta na superagio
de situacdes adversas! Nas proximas trés aulas iremos discutir a a¢ao
dos responsaveis pelo controle interno dos padroes de desenvolvimento

em plantas. Mas, antes, vamos rever o que discutimos até aqui na

Atividade 2.

Folha sadia
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ATIVIDADE

2. Correlacione o fendmeno com a sua descri¢ao:
1. Crescimento

2. Diferenciacao

3. Alongamento celular

4. Totipoténcia

5. Senescéncia

( ) A célula ja diferenciada aumenta de tamanho sem se dividir.

( ) E a capacidade de regenerar uma planta inteira a partir de uma Gnica
célula.

() Neste processo, as células-filha ndo sao iguais as células-mae.

( ) Resulta no ganho de massa do organismo, seja por divisdo celular ou
alongamento.

() E um dos processos do padrdo de desenvolvimento de plantas que
resulta na morte de células, tecidos ou 6rgaos.

RESPOSTA
3 @), @) (1); (5.
RESPOSTA COMENTADA

A primeira afirmativa, que um determinado tipo celular estd
aumentando de tamanho sem se dividir, exclui todas as
possibilidades citadas, pois esse processo sé ocorre quando a célula
estd crescendo em tamanho ou estd alongando. Jd a segunda
sentenca relaciona-se a totipoténcia, ou seja, a plena capacidade
de uma Unica célula vegetal formar um novo individuo.

A dfirmativa de que as células-filha séo diferentes da célula-mée indica
que ocorreu um processo que as tornou diferentes, denominado
diferenciacao celular. JG a assertiva de que no organismo ocorreu
ganho de massa por divisdo celular ou por alongamento indica o
estabelecimento do processo de crescimento da estrutura.

A dltima frase estd relacionada ao fenémeno de senescéncia, pois
a tais processos estdo relacionados os fenémenos de morte celular
que se encontram associados ao desenvolvimento dos vegetars.

COMO AVALIAR O CRESCIMENTO DE PLANTAS?

Como discutimos anteriormente, o crescimento é resultado do
ganho de massa, que ocorre em decorréncia do aumento do nimero
e/ou do tamanho da célula, e, assim, o corpo do organismo cresce.
Logo, podemos avaliar o padrdo de crescimento pela medida de varios

pardmetros, como: aumento de tamanho em altura ou em largura,
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aumento do numero de células ou do tamanho das células ou, ainda,
pelo aumento de peso. Normalmente, as avaliagoes baseadas na contagem
do numero de células sdo utilizadas para os estudos de crescimento de
organismos unicelulares, como Chlamydomonas, que sdo as algas verdes,
que estudamos na Aula 5 de Botanica I. Para organismos pluricelulares,
sa0 mais indicadas as medidas de peso. E como o teor de dgua nas
plantas pode variar durante o dia, é recomendada a utilizagdo do peso
seco. Gragas a essas avaliagdes, podemos construir graficos e tabelas que
nos permitem estudar o padrdo de crescimento de plantas em diversas
condi¢oes (Figura 20.5).

Observe a Figura 20.5. Nela é possivel observarmos a existéncia
de fases distintas, com inclina¢des diferentes. A curva tem a forma de um
S, e é denominada sigmoide. Esse tipo de curva é bastante caracteristico
em plantas. No caso desse exemplo, foi medida a altura da parte aérea
produzida apés a germinagdo das sementes de milho em solo. A curva
nao sai da origem (zero nos dois eixos); assim, é necessario que a semente
germine para produzir a parte aérea que serd medida, o que demora alguns
dias. Apds a germinacdo, a plantula recém-formada utiliza as reservas
da semente para se estabelecer e nio ocorre um ganho de massa muito
significativo, pois esta se preparando para o pleno crescimento. Apds essa
fase, a parte aérea da planta ja comega a captar seus proprios recursos
(dgua e sais, pelo sistema radicular, e a fixar carbono na fotossintese).
Nesse ponto, comega a ocorrer ganho de tamanho, de forma exponencial,
em relacdo ao tempo decorrido, e a fase é denominada logaritmica.
Posteriormente, a planta entra em uma fase de crescimento; linear, com
aumento constante do crescimento por fim, entra na fase senescente.

A construgio dessas curvas de crescimento é uma 6tima ferramenta
comparativa! O que acontecerd quando analisarmos o comportamento
de plantas da mesma espécie colocadas para crescer em condi¢oes
distintas? Por exemplo: um lote é colocado para crescer em areia imida;
o segundo lote recebe adubacdo constante. Como existe dgua disponivel, o
estabelecimento da planta que ocorre a custa da reserva da semente sera
igual, e, entdo, o inicio das duas curvas serd também igual. Mas as fases
subseqiientes necessariamente nao! Lembre-se de que a planta necessita
de vdrios sais minerais para crescer; logo, o lote que estiver recebendo
maiores quantidades de nutrientes crescerd mais e mais rapido do que
0 que estda recebendo somente dgua. Assim, as curvas obtidas terdo

inclinacdes diferentes e quanto mais inclinadas e alargadas, menor a
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velocidade de crescimento. Além disso, como a areia é muito pobre em
nutrientes, as plantas nestas condicoes tenderdo a entrar em senescéncia
mais cedo. Vamos conferir o que discutimos, fazendo deste exemplo mais

uma de nossas atividades, a de niimero 4.

Fase Fase
logaritmica  Fase linear  senescente

Altura em cm

Dias ap6s o plantio

Figura 20.5: Avaliacdo do crescimento em plantas. A curva de crescimento de plantas de
milho foi obtida pela medida da altura da parte aérea, apds a germinacdo da semente.

ATIVIDADE

4. Vocé deve desenhar duas curvas de crescimento, correspondentes ao cresci-
mento da parte aérea de um lote de plantas em areia e agua e de um segundo
lote, que também recebe constantemente uma solucdo nutritiva, contendo
todos os elementos essenciais ao crescimento. Vamos utilizar como controle
a curva que analisamos na Figura 20.5. Lembre-se de que o lote em areia vai
crescer menos e mais devagar e também vai senescer mais cedo do que o lote
de controle ou as plantas que receberam adubacdo. Assim, tanto a inclinagéo
da curva quanto o tamanho das fases podem ser menores, e a fase senescente
devera comecar mais cedo do que para os tratamentos restantes.

Fase Fase
logaritmica  Fase linear  senescente
| I | |

Altura em cm

Dias apos o plantio

Figura 20.5
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RESPOSTA COMENTADA

Se suas curvas comegam juntas e depois apresentam dngulos de
inclinacdo diferentes, parabéns, vocé entendeu que a capacidade
germinativa das sementes foi semelhante entre os tratamentos!
Esta etapa depende da dgua disponivel, e em nenhum dos casos
testados havia restricdo no fornecimento. Caso vocé tenha alguma
duvida, volte ao texto antes de continuar a andlise dos resultados.

Vamos, entao, conferir o formato das curvas: as plantas em areia nio
dispdem de um fornecimento adequado de nutrientes, pois como dissemos,
esse € um substrato muito pobre. Logo, a curva deverd ser menor do que o
controle. Assim, tanto a inclina¢io da curva quanto o tamanho das fases
podem ser menores, e a fase senescente devera comecar mais cedo do que
a fase para os tratamentos restantes. Mais uma vez, caso seu desenho seja
discordante, volte ao texto antes de prosseguir na analise.

E a comparacio entre o controle e as plantas adubadas? Neste
caso, duas possibilidades podem ser corretas: nés nio conhecemos a
composi¢ao do solo onde as plantas-controle estdo, mas se considerarmos
que ele é extremamente rico em nutrientes, as duas curvas serdo
semelhantes em inclina¢do e tamanho. Mas, ao aceitarmos a possibilidade
de que a solug¢io nutritiva, adicionada constantemente a areia, leva a
planta a adquirir mais nutrientes, entao devera esse lote crescer mais e
mais rapido que o controle. Assim sendo, a curva pode ser mais ampla,

com inclinagdo maior do que o controle.

CONCLUSAO

O aumento de massa ou crescimento é resultado do aumento no
tamanho e/ou do niimero das células do corpo do individuo, enquanto
o desenvolvimento estd associado a ocorréncia de crescimento e
diferenciacdo celular. O padrido de desenvolvimento do corpo do vegetal
também estd relacionado ao estabelecimento do fendmeno de morte, que

ocorre pela senescéncia de 6rgios e de células.
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RESUMO

O crescimento por alongamento das células e a diferenciacdo sdo cruciais para o
perfeito estabelecimento do organismo do vegetal. Os padrdes de desenvolvimento
de plantas sao distintos dos animais; os vegetais possuem estruturas potencialmente
embrionarias em seus corpos adultos, o que ndo ocorre nos animais. Além do
crescimento e diferenciacao celular — que ocasionam ganho de massa —, os vegetais
também apresentam processos associados a morte celular, denominado senescéncia.
As células vegetais vivas, diferentemente dos animais, sdo totipotentes, ou seja, sob

determinadas condicdes sdao capazes de formar um novo individuo.

ATIVIDADES FINAIS

1. Elabore um texto ressaltando as semelhancas e diferencas entre os padroes de

desenvolvimento observados em plantas e animais.

2. Qual a importancia da senescéncia para o vegetal?

3. Discuta a importancia do fenémeno de totipoténcia para as plantas.
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RESPOSTAS COMENTADAS

1. Seu texto necessariamente deve conter a principal diferenca nesses
padrées, que é a manuten¢do, no corpo do vegetal adulto, de estruturas
potencialmente embriondrias, os meristemas. Além disso, as células
vegetais vivas e com parede primdria sdo totipotentes, sendo assim,
sdo capazes de regenerar um individuo completo.

2. Se vocé respondeu que a senescéncia é uma das etapas do
desenvolvimento normal da planta, associou corretamente esse
fenémeno ds estratégias utilizadas pelo vegetal, que garantem o seu
estabelecimento no ambiente. Caso tenha citado exemplos do processo,
como:

— que a queda de folhas velhas, substituidas constantemente pelas novas
folhas, produzidas pela atividade do meristema apical, sejam alocadas no
caule, a garantir a manutencdo das taxas de fotossintese e a translocagdo
dos recursos para as folhas mais jovens; ou ainda,

— que as flores e frutos, que representam um gasto energético bastante
significativo para a planta, devem ter um tempo de vida predeterminado,
vinculado as caracteristicas reprodutivas da espécie; entdo, vocé tornou
sua resposta ainda mais completa.

3. Ao associar que a totipoténcia permite que células ndo meristemdticas
possam assumir essa fungdo, vocé atingiu satisfatoriamente o objetivo da
questdo. Se também citou que tal propriedade pode garantir que dreas
do corpo da planta que sofrem qualquer lesdo possam ser recuperadas,
ultrapassou as expectativas e merece parabéns.

AUTO-AVALIACAO

Caso tenha alguma duvida relacionada a crescimento, diferenciacdo celular e
senescéncia, por favor, releia os textos correspondentes ou entre em contado
com seu tutor. Esses conceitos sdo fundamentais para a perfeita compreensao
das aulas subsequentes, em que abordaremos os aspectos relativos a regulacdo
hormonal dos padrdes de crescimento em plantas. Se vocé acertou a maioria das
atividades, é porque estda dominando satisfatoriamente o conteddo desta aula.

Parabéns; passe, entdo, para a aula seguinte. Até [a!

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, iremos discutir como o grupo auxina, primeiro hormonio vegetal

descrito, regula a morfogénese das plantas.
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O que sao e quais sao os
hormonios de plantas?
As auxinas:

o primeiro horménio

Metas da aula

Apresentar o mecanismo de agao hormonal
e descrever os principais efeitos fisiologicos
regulados por Auxinas.

Esperamos que, apds o estudo do contetido desta aula,
vocé seja capaz de:

e Descrever os principais grupos de hormdnios
de plantas.

e Dar exemplos de fendmenos fisioldgicos regulados por
auxinas e seus efeitos no desenvolvimento do vegetal.

Pré-requisitos

Para melhor aproveitamento desta aula, vocé
devera rever na aula anterior (Aula 20 de Botanica
I1) os conceitos de crescimento, alongamento,
divisao, diferenciacdo celular e senescéncia.
Também é recomendavel que reveja na Aula 22

de Botanica Il a importancia das H* ATPases

nos mecanismo de absorcado de ions associado a
abertura e ao fechamento dos estdmatos.
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INTRODUCAO

28 CEDERJ

Na aula anterior, discutimos como as plantas crescem e se desenvolvem,
e deixamos para esta aula a apresentacdo dos principais responsaveis pela
regulacdo dos padroes de crescimento e desenvolvimento de plantas:
0s hormdnios. Iremos, entdo, relacionar os grupos de hormoénios conhecidos
de plantas e iniciar a discussao da regulacao das principais funcoes fisioldgicas
com o primeiro grupo, as Auxinas.

Mas antes, vamos relembrar quais atributos devem ser considerados para
gue uma determinada substancia seja classificada como um horménio. De
origem grega, essa palavra tem o radical horman, que significa “excitar”.
Assim, poderiamos pensar que os hormonios seriam responsaveis pela
estimulacdo do crescimento e do desenvolvimento. Mas alguns de seus grupos
estdo associados a reducao do crescimento, principalmente em condicdes
estressantes, como o Etileno e o Acido Abscisico, que iremos discutir na
Aula 23. Mesmo quando ocorre uma inibicdo do crescimento, ha também
uma alteracdo do padrdo de desenvolvimento. Este é o principal atributo
para que uma determinada substancia seja considerada horménio, ou seja,
regular o desenvolvimento! Entdo, o termo “excitar” estaria principalmente
relacionado a estimulacdo que ird desencadear uma resposta fisioldgica,
e gue esta associada a uma mudanca.

Mas ja foi discutido anteriormente que as plantas se utilizam de diversos
fatores para crescer e se desenvolver, tais como luz, temperatura, dgua, sais
minerais, CO,. Trata-se de fatores externos e que variam conforme o ambiente
em que a planta esta. Estes fatores externos chegam até a planta, que deve
ter mecanismos para transformar tais sinais em sinais quimicos, que podem
ser entendidos pela célula. Os principais fatores internos de regulacdo sao
os hormdnios vegetais ou fitormoénios, substancias quimicas produzidas pela
planta em resposta a um determinado sinal, interno ou externo, que irdo
atuar na divisdo, no alongamento e na diferenciacao celular.

Assim, como nos animais, os hormonios de plantas sdo substancias organicas
gue ndo tém funcao nutricional direta, embora regulem o crescimento e o
desenvolvimento, em concentracdes relativamente baixas, em torno de 1uM,
mediando a comunicacao intracelular. A definicdo mais comum de horménio é
que ele é produzido em um local para ser transportado até as células, aos tecidos
ou aos 6rgaos em que irdo atuar —as chamadas células-alvo. Veremos ainda que,
para os vegetais, isso nem sempre acontece. Mas, é certo que aos hormdnios é

atribuida a regulacdo de respostas bastante especificas, como o alongamento,



a divisdo e a diferenciacdo celular, respostas estas que podem resultar na
floracdo, na frutificacdo e na queda de folhas — incluindo o amadurecimento e
a senescéncia dos frutos, entre outros tipos de respostas fisiologicas.

Outra caracteristica peculiar dos horménios esta relacionada a capacidade das
células em percebé-los. Tais células, denominadas células-alvo sdo capazes
de desencadear a resposta fisiologica, pela presenca de proteinas receptoras
especificas. A aptidao dessas células-alvo faz com que um mesmo horménio
possa causar diferentes efeitos fisioldgicos, dependendo do local em que
estiver atuando — células-alvo diferentes em tecidos e érgaos distintos —,
e da concentracdo do horménio e do estagio de desenvolvimento de um
mesmo tecido!

Em comum, porém os grupos de horménios, sejam eles de animais ou de
vegetais, levam a uma resposta ao atuarem na regulacao de um determinado
fendmeno fisioldgico. E o que vem a ser esta resposta, pensando na célula
gue ird desencadea-la? Pense um pouco no que a célula terd de fazer para
dar conta da resposta fisioldgica. Lembre-se de que ird ocorrer uma alteracao
do padrao de desenvolvimento. Pensou? Entdo vamos conferir: a célula terd
de sintetizar novos componentes, estruturais ou ndo, e assim a resposta
celular ird implicar estimulacdo ou repressao de rotas bioquimicas diversas,
e em Ultima instancia, alteracdo do padrdo de expressao de seus genes!
No corpo do organismo, o que torna as células diferentes sdo os genes que
se encontram expressos e 0s que estao reprimidos. Entao, os hormoénios estao

envolvidos na alteracao da expressao génica das células! (Figura 21.1)
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Figura 21.1: Mecanismo basico de acdo dos horménios.
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ATIVIDADE

1. Vocé isolou uma substdncia em uma determinada planta e desconfia
tratar-se de um novo grupo de hormoénio vegetal. Como deve proceder,
ou seja, que parametros vocé deve avaliar e considerar para que essa nova
substéncia seja considerada um horménio? Cite, pelo menos, trés tipos
de abordagens.

Vocé deve verificar se:

1. a substancia tem funcdo regulatoria em algum processo fisiologico e
ndo serve apenas para a nutricao da planta;

2. as concentracdes baixas da substancia sao capazes de induzir a resposta;
3. a substancia se liga a alguma proteina, que poderia ser o seu receptor;
4. apds a aplicacdo da substancia, ocorrem alteracdes no padrdo de
crescimento e desenvolvimento das plantas;

5. a presenca da substancia é capaz de induzir a alteracao da expressao
génica da célula, ou seja, se alguns genes sdo reprimidos ou estimulados,
o que leva a producdo de proteinas diferentes.

RESPOSTA COMENTADA

Vocé deverd ser capaz de provar que a substancia em questao &,
de fato, um horménio e, logo, deve comporta-se como tal — uma
dica é utilizar o esquema da Figura 21.1. Assim, poderd verificar se
ela é capaz de induzir uma resposta fisiolégica qualquer, e se essa
reposta é acompanhada de uma alteracdo no padrdo das proteinas
que a célula produz; ou seja, se é capaz de induzir uma alteracéo
no padréo de expressdo génica. Nesse caso, vocé pode analisar as
proteinas que estdo sendo produzidas, ou 0s genes que estdo sendo
reprimidos ou estimulados, além dos RNA mensageiros. Também
pode ser analisada a capacidade de ligacdo da substdncia com
uma proteina da célula, que poderia funcionar como receptor. Uma
outra possibilidade incluiria a confirmacéo de que a substéncia ndo
€ utilizada como substrato nutricional e de que atua em pequenas
quantidades, em células especificas. Se vocé ndo considerou pelo
menos trés destas possibilidades, releia o item correspondente ou
entre em contato com o seu tutor, caso persistam ddvidas.
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Agora que ja discutimos o que sao hormonios, vamos entdo conhecer os
principais grupos de horménios de plantas, ou seja:

Auxinas.

Citocininas.

Giberelinas.

Etileno e Acido Abscisico.

Repare que o nome dos trés primeiros grupos esta no plural e os dois ultimos,
no singular. Isto ocorre exatamente porque os trés primeiros representam
agrupamentos de substancias com atividades em comum, e os dois ultimos,
por representarem apenas uma substancia.

Vocé também pode encontrar citacdes de hormonios vegetais como
reguladores de crescimento. Hormonios vegetais sao substancias sintetizadas
pelos vegetais que, em baixas concentracdes, causam respostas fisioldgicas,
enquanto os reguladores de crescimento sdo substancias sintéticas, produzidas
em laboratério, que atuam do mesmo modo que um horménio.

Vamos agora iniciar pelas Auxinas nossa discussao de cada um dos grupos.
Nas aulas posteriores, serdo discutidas as Citocininas, as Giberelinas (Aula
22), o Etileno e o Acido Abscisico (Aula 23).

AUXINAS: O PRIMEIRO HORMONIO DESCRITO EM
PLANTAS

Por mais que o cardter séssil das plantas seja sempre destacado,
os primeiros estudos cientificos desse grupo de hormonios estavam
centralizados nos movimentos que as plantas sdo capazes de realizar
— tropismo, principalmente em dire¢do a luz — chamado fototropismo
(este topico serd discutido na Aula 29). Este talvez seja um fendmeno
fisioldgico que vocé ja cansou de ver e até de fazer! Basta colocar uma
planta sob iluminag¢do em apenas um de seus lados (como, por exemplo,
com a folhagem proxima a uma ldmpada ou a uma janela). O que
acontece depois? A planta toda se curva em direcio a fonte de luz!
O primeiro cientista a estudar este fendomeno foi Charles Darwin, em
1880, que até publicou um compéndio relatando suas experiéncias com
plantas. Ele utilizou uma monocotiledénea, Phalaris canariensis, que,
pelo nome, vocé pode imaginar o que seja: o alpiste. O que Darwin fez foi
iluminar os coledptilos em apenas um de seus lados, e eles se curvavam

em direcdo a luz.



O que deve, entdo, acontecer com a planta para que ela consiga
se curvar? Se vocé respondeu que o lado sombreado ird crescer mais
do que o lado iluminado estd correto, pois o dpice da planta é capaz
de perceber o estimulo luminoso e transmitir esta informagao para os
tecidos e células abaixo dele, aumentando o crescimento em apenas um
dos lados da estrutura.

Como o crescimento é maior em um lado do que em outro,
é também chamado crescimento diferencial. Naquela época, Darwin ndo
tinha condigoes técnicas de dizer qual substincia era responsavel pelo
fendmeno nem como ela atuava, mas mencionou que alguma “influéncia”
era transportada do dpice para a regido de crescimento. Somente anos
mais tarde, na década de 1930 do século passado, foi possivel isolar a
substincia em questio, um 4cido organico chamado Acido Indol Acético,
a primeira das auxinas descrita, a mais estudada e, por isso, considerada

o principal tipo encontrado em plantas (Figura 21. 2).

CH,— COOH

N

Acido indol acético

Figura 21.2: Estrutura quimica do acido indol acético, a primeira auxina
descoberta.

ATIVIDADE

' 2. Quando o apice de uma planta é iluminado em um de seus lado, ela se
curva, gracas ao crescimento diferencial do lado sombreado, que cresce
mais. No entanto, ao afirmarmos que um lado cresce mais do que o outro,

0 que queremos dizer? Vamos as opgoes:

se dividir, ou seja, elas se alongam.

(a) um lado cresce mais porque as células se dividem mais;
(b) um lado cresce mais porque as células crescem mais em altura, sem
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RESPOSTA COMENTADA

Se vocé escolheu a op¢do a é porque néo considerou a possibilidade
de que o alongamento da célula por si sé ocasione maior
crescimento. Mas recorde-se de que, na aula passada, discutimos
que o crescimento pode ser resultado tanto do aumento do ndmero
das células como de seu tamanho, que nada mais é do que o
alongamento celular. Além disso, como a resposta de curvatura
é muito rdpida, é menos complicado para as células alongar do
que se dividir, o que implica divisdo do nicleo, formagdo de nova
parede celular etc.

Outra conclusido que pode ser tirada desse experimento é que as
auxinas sao produzidas no dpice e descem até os tecidos em que irdo
atuar. Como o transporte ocorre do dpice em dire¢ao a base da planta,
ele é chamado basipeto. A principal regiao de producdo de auxinas é o
Meristema apical, seguido das folhas jovens, das flores e dos frutos em
desenvolvimento, que ainda estdo crescendo e também possuem tecidos
meristemdticos. Outra caracteristica bastante interessante das Auxinas é
que seu transporte ocorre de um pélo a outro da planta, em uma direciao
e é considerado polar.

Assim, o alongamento é tido, por muitos autores, como o principal
efeito celular das Auxinas. Mas por que somente um dos lados responde
ao estimulo luminoso com o alongamento celular e o lado iluminado
praticamente ndo sofre qualquer alteragdo? Primeiro pensou-se que as
auxinas eram degradadas pela acio da luz; mas atualmente é sabido que
ocorre uma redistribuicdo lateral da auxina que sai do lado iluminado e vai
para o lado sombreado, que entdo se alonga. Esse transporte lateral é mediado
por carrreadores especificos, que tém sua atividade modulada pela luz.

E como as Auxinas regulam esse alongamento? Para alongar, a
célula devera ceder a pressdo interna que a dgua armazenada em seus
vacuolos exerce sobre a parede. Mas nds sabemos que a célula vegetal é
revestida por uma estrutura altamente resistente — a parede celular —, capaz
de resistir a essa pressdo. Entdo, se a parede for levemente desestabilizada,
passara a oferecer menos resisténcia a pressao hidrostatica interna, que
entdo ird empurrar os componentes celulares, fazendo com que a célula

aumente de tamanho sem se dividir (Figura 21.3).
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Figura 21.3: A célula vegetal e o alongamento celular que possibilita a curvatura em dire¢éo a luz.

Ao estudarem o alongamento, diversos cientistas indicavam
que esse processo era acompanhado de uma acidificacio do ambiente
da parede celular. Ora, se ocorre acidificagdo, entdo a quantidade de
prétons ou de H* no ambiente da parede aumenta em decorréncia da
chegada da auxina na célula. Discutimos anteriormente, na Aula 22 de
Botanica I, que as plantas possuem ATPases especificas (a mais conhecida
das Préton” ATPases é a H* - ATPase) que ao degradarem ATP liberam
energia e jogam H* para fora da célula. Assim, a acidificacdo resultante da
chegada de auxina acarreta o alongamento e a desestabilizaciao da parede,

mas também hd um aumento de atividade de alguns grupos de enzimas
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que tém capacidade de degradar a parede celular. Como essas enzimas
atuam preferencialmente durante a expansdo das células, elas sio
chamadas Expansinas.

Como tais eventos dependem da acidificacdo da parede celular,
o processo também é conhecido como Teoria do Crescimento Acido
induzido por Auxinas (Figura 21.4). Recentemente, descobriu-se que
as auxinas tanto aumentam a atividade das H*- ATPases presentes na

membrana como também sdo capazes de novo de induzir novamente a

sintese dessa enzima.
Aia

Parede

Fibras de
celulose

» o
Teansnsssnnnmant

Figura 21.4: Acidificacdo da parede celular induzida por auxinas e o alongamento.
(a) A auxina acido indol acético, ou AIA chega a célula e entra. (b) Dentro da célula;
o AlA ativa H+- ATPases de membrana, liberando H* no ambiente da parede celular.
(c) A acidificacdo da parede celular e a ativacdo de suas enzimas de degradagdo
(as expansinas, representadas pelas tesouras) induzidas por AlA, ocasionam a
desestabilizacdo estrutural da parede celular. (d) Como a parede celular integra é a
principal responsavel pela contencdo das forcas que atuam sobre a célula, apés sua
desestabilizacdo a parede ird ceder a pressdo exercida pela 4gua sobre ela (pressao
de turgou ou hidrostatica) e, entdo, se alonga.



EFEITOS FISIOLOGICOS DAS AUXINAS

Auxinas e seus efeitos nas células: alongamento celular e
diferenciacao

Com o que discutimos até agora ja podemos afirmar que as
Auxinas promovem o crescimento das regides abaixo do meristema
apical; ou seja, elas induzem o alongamento das células do caule fazendo
com que o 6rgio aumente de tamanho. Mas esse padrdo de resposta
também acontece no sistema radicular! Entdo, podemos concluir que
esse tipo de resposta ocorre inclusive na raiz. Assim sendo, o principal
efeito da auxina é promover o crescimento de caules e raizes, através
da estimulag¢do do alongamento das novas células formadas pelos seus
respectivos meristemas.

Mas as auxinas sdo capazes de induzir modificagdes nos padrdes
de diferenciag¢io das células, atuando com outro grupo de hormonios:
as Citocininas. Esses dois hormonios regulam a diferenciagdo vascular
do floema e do xilema, que constituem os tecidos condutores da planta,
e também estimulam a divisdo celular no cdmbio vascular de plantas
lenhosas. Veja o quido importante, para a perfeita formagio do corpo
do individuo, a acdo conjunta de uxinas e citocinas é!

Um outro efeito indutério de auxinas acontece na formagio de
raizes. Quando um agricultor retira estacas para multiplicar uma planta,
ele normalmente corta ramos da parte aérea, como discutimos na aula
anterior. Esse ramo precisa enraizar, para formar uma planta completa.
Muitas vezes ele aplica no ramo uma preparacdo comercial, chamada
mistura de enraizamento, que nada mais é do que uma auxina sintética,
como o Acido Naftaleno Acético, ou ANA ou ainda o Acido Indol
Butirico ou IBA, outro tipo de auxina, misturado a talco ou qualquer

outro substrato inerte para facilitar a aplicacio.

Auxinas e os movimentos em plantas

Iniciamos nossa discussio com a acdo das auxinas sobre o
Fototropismo, que serd posteriormente abordado na Aula 29. Mas
existem outras formas de movimento que também sio importantes para
as plantas e ajudam na sua orientacdo espacial: a percep¢ao da gravidade,
conhecida como Gravitropismo e a percep¢ao da presenca de obstdculos

ou até do toque, denominado Tigmotropismo.
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Repare que as raizes crescem para baixo — Gravitropismo positivo —,
enquanto a parte aérea cresce em dire¢cio oposta — Gravitropismo
negativo. O Tigmotropismo também pode ser observado em raizes e
partes aéreas.

No caso das raizes durante o crescimento, o dpice encontra dentro
do solo um obstaculo, como uma pedra, e entao comega a crescer ao redor
para supera-lo. Ja na parte aérea, o tigmotropismo é facilmente observado
em plantas como o maracuja, que emite gavinhas que se enrolam quando
encontram um suporte qualquer, melhorando sua sustentagio.

O Gravitropismo é uma resposta a gravidade, comum as raizes; ao
se observar o sistema radicular da planta ou colocar uma semente para
germinar verifica-se que as raizes tendem a crescer para baixo, mesmo
que para isso tenham de se curvar ao sairem da semente ou quando
encontram um obstaculo! Repare que a resposta é a mesma que ocorre
na parte aérea que se curva em direcdo a luz, isto é, hd um crescimento
diferencial em um dos lados da raiz! E onde esta localizado o centro de
percepcao da gravidade? Na regido do dpice da raiz, conhecida como
coifa, como ja estudou na Aula 6 de Botanica I. Mas a forma de regulacdo

desse processo pelas auxinas ainda estd sendo elucidada.

Auxinas e o controle da forma da parte aérea: a Dominancia
Apical

Vocé ja sabe que a forma do corpo de um organismo é determinada
por fatores genéticos, que controlam o padrdo de crescimento, como
discutimos na aula passada. Para os vegetais, esse padrio inclui a presenga
de estruturas potencialmente embriondrias no corpo da planta, como os
meristemas. Assim, a parte aérea tem, além do meristema apical, diversas
gemas laterais, capazes de formar novas partes aéreas. Mas repare que,
para a maioria das plantas que conhecemos, somente o meristema apical
esta crescendo, enquanto as gemas laterais permanecem sem crescer! Esse
efeito inibitério que o meristema apical tem sobre as gemas laterais é
conhecido por Dominancia Apical. Tal fenomeno é a razdo de efetuarmos
podas em algumas plantas! O que o jardineiro pretende quando remove
os apices da planta que esta sendo podada? Que a parte aérea da planta
fique maior, ou “encha”, ou seja, que novos brotos apare¢am!

E como essa inibi¢ao pela Dominancia Apical ocorre?



Vamos descobrir esse enigma juntos,
com o auxilio da Figura 21.5. Ja sabemos
que o principal sitio de produgdo de auxinas
¢ o meristema apical, e que as auxinas sdo
transportadas do dpice para a base da planta.
No6s também sabemos que a agdo do hormonio
depende da sensibilidade da célula e que tal
sensibilidade é varidvel. Conseguiu descobrir
0 enigma? Se vocé pensou em um efeito de
concentrac¢ao, acertou! As gemas mais proximas
ao apice estao submetidas a concentracgoes de
auxinas maiores do que aquelas que estao mais
perto da base da planta, e, portanto, mais
afastadas do principal centro de produgio
de auxinas! Quando o apice é retirado, a
concentrag¢do cai bruscamente e a inibi¢do
é removida, até que um novo broto cres¢a e
assuma a funcdo de principal, estabelecendo
nova dominancia! Este também é mais um
exemplo de ag¢do conjunta de auxinas e
citocininas: se, em vez da remocgao do apice, for
aplicada uma citocinina na gema, esta comeca
a crescer, pois a citocinina é capaz de remover a
inibi¢do, ja que é o hormonio que regula a
diferenciacdo da parte aérea, como veremos

na proxima aula.

[Auxina]

[Citocinina]

(Awina]

Figura 21.5: A poda e a remoc¢do da dominancia apical.
(a) A auxina é produzida pelo meristema apical da parte
aérea e é translocada para a parte de baixo da planta.
Ja a citocinina é produzida nos meristemas apicais das
raizes e é distribuida para o restante da planta. (b) Com
aremocdo do apice, a concentracdo de auxina nas gemas
mais proximas ao meristema apical cai bruscamente, e as
gemas comecam a crescer. () A gema que estava mais
préxima do meristema que foi removido se desenvolve
e assume a funcdo de meristema apical.
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Auxinas: o mau uso do conhecimento

Ainda com relac¢do ao efeito de concentragio, e baseado na maxima
que adverte que “a diferenca entre o remédio e o veneno esta na dose”,
podemos citar a utilizagao de herbicidas baseados em auxinas sintéticas,
como o Acido-2,4-diclorofenoxiacético, ou 2,4 D, também conhecido como
agente laranja. Essa auxina sintética teve seu uso proibido como herbicida
por causa de sua atividade mutagénica, mas foi por muito tempo utilizada
controlando o crescimento de ervas daninhas em campos de cultivo,
especialmente de monocotiledoneas, que sio menos sensiveis a essa
auxina do que as dicotiledoneas invasoras.

Assim, a aplicacio de grandes quantidades nos campos impedia o
crescimento de dicotileddneas indesejdveis, sem afetar o desenvolvimento
de monocotiledéneas, como o milho, embora comprometesse seriamente
o ambiente. Além disso, 0 2,4D foi muito utilizado na Guerra do Vietna
como desfolhante de grandes dreas de florestas, que os vietcongues
usavam como esconderijo e de onde atacavam o exército americano.
A aplicagio era feita com a utilizacao de avides, com altas concentragoes
de 2,4D, para induzir a queda das folhas das drvores e permitir, assim,
a passagem das tropas sem o risco de emboscadas. O problema é que
os vietcongues e os soldados americanos expostos a altas concentragdes
de 2,4D desenvolveram tipos diversos de cancer. Esse é mais um exemplo de
como o conhecimento cientifico mal empregado pode reverter em sérios

maleficios ao homem e ao ambiente.

Auxinas e a Senescéncia

As folhas das plantas vivem por um certo periodo de tempo e sdao
constantemente substituidas, gracas a acdo do meristema apical, e, junto
com as flores e frutos, tém crescimento determinado. Entao, as folhas velhas,
ao terminarem a vida ttil, morrem e se destacam do corpo da planta, assim
como as flores e os frutos. Quando jovens, elas possuem camadas de células
meristemadticas capazes de produzir auxinas, além das que recebem do resto
da planta, e essa maior concentra¢io de auxina inibe a senescéncia destes
6rgios. A medida que o 6rgio vai envelhecendo, a concentracio de auxinas
vai diminuindo e a senescéncia vai, entao, aumentando. Como o Etileno,
¢ também conhecido como hormonio da senescéncia, mais uma vez temos
um efeito de acdo conjunta da Auxina com outro tipo de hormonio! Mas

noés voltaremos a discutir esse processo na Aula 23.



A Senescéncia é compreendida como o processo que leva a morte de células,
tecidos e 6rgaos de um organismo. Para as plantas, esse fendmeno é facilmente
perceptivel pela queda de folhas e flores durante os processos de maturacao
que vao evoluir até o apodrecimento dos frutos.

Auxinas e a Floracao e Frutificacao

Em algumas plantas, como Bromélias (abacaxi e gravatd), a
aplicagdo exdgena de auxinas promove fortemente a florac¢do, e este fato
€ comercialmente importante para aumentar a produ¢ao de plantas que
sao vendidas com flor, ou para aumentar a produgio de frutos. Alguns
cientistas também verificaram que a perfeita formacao do meristema
floral, que d4 origem a flor, é dependente da quantidade de Auxina
que chega até ele. Ora, para que as estruturas florais se formem, sio
necessarios diversos eventos de divisdo e diferenciacdo celular; entdo,
h4 necessidade de Auxina!

Depois da fecundacao da flor, ocorre a frutificagao; tanto a formacao
da flor como a regulagdo do crescimento do fruto sdo dependentes de
auxina. Durante tais processos, parte da Auxina é liberada, inicialmente
pelo crescimento do tubo polinico e posteriormente, pelas sementes que
estdo se formando. A medida que o estabelecimento do fruto vai se
completando, também a auxina produzida pelas células do endosperma

do fruto comecga a ser utilizada.

ATIVIDADE

‘ 3. Observe a Figura 21.6. Uma raiz esta crescendo dentro do solo, em linha

Y

’ para superar o obstaculo e o angulo de inclinacdo comeca a aumentar.
Preencha a tabela, associando o tamanho das células da raiz, nos lados
com e sem inclinacdo e justifique a sua reposta.

reta, sem se inclinar e se depara com um obstaculo. Ela inicia a curvatura,
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Obstaculo

Figura 21.6: Curvatura em um segmento de raiz, ao se desviar de um obstaculo.

Tamanho médio da célula Lado da célula

15um

20um

RESPOSTA COMENTADA

Vamos conferir os resultados: se vocé escolheu a célula menor como
a do lado A, ndo considerou a hipdtese de que é o alongamento que
induz a curvatura. E o mesmo processo que ocorre na curvatura do
dpice da parte aérea em resposta & iluminagao! E assim, as células
do lado A deverdo ser maiores do que as do lado B!

4. A um grupo de células foi adicionada uma auxina e, posteriormente, foi
observada que a taxa de alongamento das células aumentou. Quando a
essas células foi adicionada auxina, juntamente com um potente inibidor
do transporte eletrogénico de prétons, que inibe a atividade das proteinas
que degradam ATP, a taxa de alongamento ndao mais aumentou. Qual é o
envolvimento do ATP no alongamento induzido por auxinas?



O ATP serve como fonte de energia, garantindo o transporte do préton
(H+) para fora da célula, no ambiente da parede celular, mesmo contra
o gradiente de concentracdo. A atividade das ATPases de membrana, que
degradam ATP, garante que o préton chegue até a parede celular e, assim,
induza o alongamamento.

RESPOSTA COMENTADA

Vamos conferir sua resposta: se vocé afirmou que o ATP é a moeda
energética da célula e dessa forma auxilia no mecanismo de agdo
das auxinas, ndo estd errado, mas um tanto incompleto, pois ndo
indicou como esse ATP é usado durante o alongamento induzido
por auxinas. Mas, se em sua resposta incluiu também a idéia de que
esse ATP garante o funcionamento de vdrios processos celulares,
como o transporte de prétons contra um gradiente de concentragdo,
acertou totalmente. Essa é uma forma que a célula encontrou para
que o alongamento induzido por auxinas ocorra independente da
concentracdo externa de prétons! Pode também estar ocorrendo:
1 — uma reducdo da sintese de novas proteinas, que depende de
ATP para ocorrer;

2 — a sintese de novo da prdpria ATPase e

3 — a sintese de enzimas que de degrada¢do da parede celular.
Mais uma vez, caso tenha cometido algum equivoco ou ainda reste
alguma duvida, reestude o Auxina — o primeiro horménio descrito.

CONCLUSAO

A promocio do crescimento induzida por auxina estd relacionada
aindugio do alongamento das células, o que contribui para o crescimento
da parte aérea e do sistema radicular. As auxinas também auxiliam
nos processos de diferenciacdo celular, especialmente na indu¢ao do
enraizamento e na diferencia¢io de tecidos vasculares. Dentre os
fendmenos por elas regulados estio a dominancia apical, o fototropismo,

o geotropismo e o desenvolvimento de flores e frutos.
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RESUMO

As Auxinas sdo consideradas fortes promotoras do crescimento, estimulando o
alongamento celular tanto na parte aérea como na raiz, que resulta no crescimento
desses 6rgaos. Além disso, regulam fenémenos diversos, como o Fototropismo
e o Geotropismo, a Dominancia Apical, o desenvolvimento de flores e frutos;
assim como favorecem o enraizamento e a diferenciacdo de tecidos vasculares e

retardam a senescéncia de folhas, flores e frutos.

ATIVIDADES FINAIS

1. Quais as propriedades que uma substancia deve possuir para ser considerada

um horménio?

2. As auxinas regulam diversos fendmenos fisiolégicos em plantas. Mesmo
considerando que as respostas a tais fendmenos ocorrem primordialmente nas
células, alguns tipos de efeitos fisioldgicos se refletem na planta inteira. Assim,
pergunta-se:

a) Quais processos poderiam ser considerados como de efeito na planta inteira?

b) Quais seriam os efeitos fisiolégicos em nivel celular?
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RESPOSTAS COMENTADAS

1. Se vocé incluiu em sua resposta: o cardter regulatério de uma
determinada fungdo fisiolégica em detrimento de sua utilizacdo
nutricional; a capacidade de ser reconhecido pelas células em que
atuam, pela ligagdo a um receptor especifico, ou as células-alvo;
a diferenca de sensibilidade que essas células apresentam em fungdo do
tipo, de idade, maturacdo fisioldgica etc. e a capacidade de induzir uma
alteracdo no padrdo de expressdo desses genes e que essa alteracdo é
responsavel pela resposta fisioldgica, atingiu a proposicdo desta atividade
com sucesso.

2. a) Se vocé citou a domindncia apical, o fototropismo, o geotropismo, o
desenvolvimento de flores e frutos, € porque entendeu que tais fenémenos
refletem-se em alteracdes drdsticas no padrdo de desenvolvimento da
planta. Se, além disso, incluiu 0 mecanismo ou a importdncia destes,
complementou com brilhantismo sua reposta.

2. b) Se vocé considerou somente o alongamento celular como o
principal processo regulado por auxinas em nivel celular, sua resposta
estd parcialmente correta, porque ndo considerou que as auxinas, em
conjunto com outros horménios, atuam também na diferenciacdo celular.
Mas, se vocé se lembrou disso, parabéns!

AUTO-AVALIACAO

Estamos estudando, em uma sequiéncia de aulas (20 a 23), os efeitos dos horménios

de plantas sobre o desenvolvimento. Para que seu aproveitamento dentro desses

tépicos seja total, é imprescindivel que esteja entendendo muito bem a acdo

das auxinas, o primeiro dos hormoénios das plantas, abordado nesta aula. Entao,

caso tenha alguma duvida sobre a acdo das auxinas no controle dos padrdes de

crescimento e desenvolvimento de plantas, retorne ao texto e/ou contate o tutor.

Contudo, caso queira conhecer um pouco mais sobre as Auxinas, busque os textos

indicados nas referéncias.

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préoxima aula, iremos discriminar as respostas fisiolégicas atribuidas a outros

dois grupos de horménios também considerados promotores do crescimento:

as Citocininas e as Giberelinas.
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As citocininas e giberelinas

Meta da aula

Apresentar os principais efeitos fisiologicos
regulados por citocininas e giberelinas.

Esperamos que, apos o estudo do contelido desta
aula, vocé seja capaz de:

e Descrever os principais fendmenos fisioldgicos
regulados por citocininas e giberelinas.

e Dar exemplos de seus efeitos no desenvolvimento
do vegetal.

Pré-requisitos

Para um melhor aproveitamento desta aula, vocé devera rever nas
aulas anteriores os conceitos de crescimento, alongamento, divisao,
diferenciacdo celular e senescéncia (Aula 20 de Botanica Il) e também
os efeitos fisiologicos regulados por auxinas, como o alongamento
celular, abordados na Aula 21.
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INTRODUCAO
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Na aula passada abordamos os efeitos fisiolégicos das Auxinas e também
verificamos que alguns deles ocorrem sob a regulacdo de mais de um grupo de
hormonio. A opcéo de estudarmos estes efeitos pelo principal grupo de horménio
gue o regula é uma forma didatica de discutirmos diversos fenémenos fisioldgicos,
e de fato é a forma mais comum encontrada em varios livros-texto de Fisiologia.
Mas no organismo do vegetal, em muitos casos, o que realmente ocorre é a agdo
coordenada de mais de um hormonio. Assim, nesta aula iremos discutir a acao de

mais dois grupos de horménios de plantas: as citocininas e as giberelinas.

CITOCININAS

As citocininas sdo assim denominadas gragas ao principal fendmeno
que regulam: a divisdo celular ou citocinese. A descoberta deste grupo esta
intimamente associada com as diversas tentativas de varios cientistas de
conseguirem induzir a divisdo celular em experimentos controlados de
cultura de tecidos, como também veremos na Aula 29. J4 em 1913, um
grande cientista austriaco, Haberlandt, descobriu que uma substancia nos
tecidos vasculares da planta era capaz de induzir a divisdo celular.

ApOs este periodo iniciaram-se as tentativas de obten¢ao de plantas
inteiras em cultura, mas quando um fragmento de tecido ou 6rgdo era
colocado para crescer em um meio de cultura, contendo todos os nutrientes
essenciais a sua sobrevivéncia conhecidos naquela época, as células se
mantinham vivas mas ndo se dividiam. Na década de 50 do século passado,
alguns cientistas liderados por Skoog, construiram um bioensaio: pedacos
do tecido vascular era colocado sobre a regido da medula de tabaco, e assim
conseguiam obter divisdes celulares nas células da medula! Eles prosseguiram
tentando e acrescentando vdrias outras substancias ao meio de cultura,
como o Acido Indol Acético (AIA), uma auxina. Com a adi¢do de auxina,
as células da medula alongavam, mas nao se dividiam. Eles prosseguiram até
obter uma substancia isolada do esperma de arenque — a cinetina, que era
capaz de induzir a divisdo celular e, mais ainda, a concentra¢ao adequada de
cinetina e de auxina (AIA) era capaz de induzir a formagio de uma planta
inteira! Repare que a cinetina é uma citocinina sintética (Figura 22.1), pois
a planta ndo é capaz de produzi-la. A Cinetina é, na verdade, um produto

da quebra do DNA do esperma de arenque, e é uma amino purina.



Repare que estas experiéncias nos leva
a uma conclusio bastante interessante: para a
completa formagio do corpo da planta é necessdria
a acdo de auxinas e citocininas, tanto para que as
células possam crescer (indu¢io do alongamento e
da divisdo celular), mas também para a altera¢do
do padrao de diferenciacao das células! E de fato,
a razdo entre citocininas e auxinas é o principal
elemento de regulacdo da morfogénese na cultura
de tecidos de plantas. Lembre-se de que as células
da medula de tabaco ja tinham um padrio de
determinagdo especifico, que foi alterado, pois
€ necessario que uma célula ou um grupo de
células reverta a um estagio meristematico, capaz
de formar a nova planta! Esta acdo coordenada
destes dois hormdnios € tio importante que torna
os mutantes totais destes hormonios invidveis em
condigdes de crescimento ndo controlado. Tanto os
mutantes parciais, que produzem menos hormonios
do que os nio mutantes, como os mutantes totais
sdo considerados ferramentas fundamentais ao

estudo dos efeitos dos hormonios de plantas.

Citocininas e a divisao celular
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Figura 22.1. Estrutura quimica das citocininas.

Ne-(delta2-isopentenil)-Arenina
(iP), citocinina natural.

Para que uma célula vegetal se divida, deve ocorrer a divisdo de

seus componentes internos, que deve ser seguida da formagio de uma

nova parede celular (Figura 22.2), que ird separar as células-filha. Assim,

a célula ird entrar em etapas diferentes do ciclo celular. As citocininas

aceleram a transicio da fase G2 para a mitose, em que ocorrerd a

divisio do material genético. Diversos pesquisadores tém verificado

que as citocininas induzem a sintese de proteinas especificas, inclusive

das que controlam o ciclo celular. Lembre-se de que o controle do ciclo

celular é fundamental, pois somente assim poderdo ser controladas as

taxas de divisao celular!
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Figura 22.2: A citocinese ou divisdo celular e
a formacgao da parede.

A célula-mae (1) ird formar duas células-
filha, que obviamente devem estar sepa-
radas pela parede celular. Para tanto,
além da divisdo do material genético, a
célula deve, entdo desencadear a sintese
de uma parede, no plano de divisdo das
duas novas células. No eixo de divisao,
varias vesiculas vao se agrupando (2), e irdo
secretar os componentes da nova parede,
principalmente a celulose (3). O alinhamento
destas vesiculas é dependente de citocininas.
Ao final do processo de divisdo (4), as células-
filhas estdo completamente formadas,
divididas por uma parede.

Parede ce

Célula-mae

1

lular

2)
R

4)

|

Vesiculas
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3)
Celulose——

Citocininas e a reversao da Dominancia Apical : o crescimento
das raizes e da parte aérea

Na aula passada, discutimos o efeito das auxinas no controle da
forma da parte aérea, no fendmeno conhecido por Dominancia Apical.
Sabemos, entdo, que este processo pode ser revertido pela remogdo do
dpice meristemdtico, ou pela aplicagdo exdgena de citocininas. Mas
repare bem: a aplica¢do exdgena é uma estratégia que ird comprometer o
que acontece normalmente na planta, que responde a um balanco entre a
concentragao destes dois horménios. Quando citocininas forem aplicadas
sobre uma gema, em uma concentra¢do muito maior do que a ocorre
no tecido, ocorre um desbalango nesta relagio, pois a concentracdo de
auxina em relag¢do a de citocininas fica menor, e, assim, a repressao ao
crescimento da gema é removida!

O que vocé ainda nio sabe é que as citocininas sdo produzidas
principalmente nos meristemas apicais da raiz e transportadas via xilema,
junto com a dgua e os sais minerais (embrides e frutos também produzem
citocininas). Veja que regulagido interessante: as auxinas produzidas no
meristema apical induzem a formacdo de raizes e reprimem crescimento
dos brotos laterais, enquanto as citocininas, produzidas nas raizes induzem
a diferenciacdo e o crescimento de brotos e reprimem o crescimento da
raiz! Outra questdo interessante nesta relacdo entre auxinas e citocinas

relaciona-se a sensibilidade das células a estes horménios: em geral as



células do caule sio menos sensiveis a auxina do que as da raiz, o inverso
para as citocininias. Ou seja, os tecidos produtores de cada um dos tipos
de hormonios estao submetidos a maiores concentragdes. Isto explica a
necessidade de concentracdes diferentes ou de um balango diferente entre
os dois, para induzir respostas na raiz ou na parte aérea.

E por que o tamanho da raiz e da parte aérea é assim tdo
importante?

Lembre-se das funcdes e necessidades de cada uma destas partes
e tente responder. Vamos entdo conferir : as raizes captam dgua e sais
minerais, que sao distribuidos para o restante da planta, enquanto a parte
aérea fixa o carbono atmosférico na fotossintese e libera vapor d’agua e
O2 na transpiragio estomdtica, garantido assim a subida da 4gua dentro
do xilema. Para a raiz crescer, depende do carbono produzido pela parte
aérea. E esta para crescer dependerda de um maior aporte de dgua e sais

fornecidos pelas raizes!

Citocininas e o Enverdecimento e a Expansao dos
Cotilédones

Vocé ja sabe que as plantas precisam da luz para a fotossintese e
também para o controle de sua morfogénese. Uma das etapas cruciais
ao estabelecimento de uma plantula recém-germinada é a maturag¢io dos
cloroplastos, que inclui a perfeita formacio do sistema de membranas
interno e a sintese das proteinas e dos pigmentos fotossintéticos.
Normalmente, os cotilédones e 0 embrido, ao receberem luz, convertem
os etioplastos (ou plastideos sem cor) em cloroplastos e esta conversao
¢ dependente também de citocininas, que aumentam as taxas de sintese
dos pigmentos acessorios, das proteinas e da clorofila.

Além disso, quando sdo aplicadas citocininas em cotilédones de
varias espécies de dicotiledoneas, estes ficam maiores, pois alongam-se
e se expandem mais ainda se colocados sob luz. Os mecanismos que as
citocininas usam para aumentar a expansdo dos cotilédones ndo sdo

iguais aos observados com as auxinas, e ainda estdo sendo estudados.

O Enverdecimento, ou capacidade das células e tecidos tornarem-se verde,
engloba os processos fisiolégicos de formag¢do da clorofila e maturacao
do cloroplasto.

CEDERJ
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Figura.22.3: Mobiliza¢do de nutrientes =75
induzida por citocininas.

Citocininas : Mobilizacdo de nutrientes nas relacoes fonte-
dreno e efeito anti-senescente

Outro efeito fisioldgico atribuido as citocininas estd relacionado
a capacidade de mobilizagdo de nutrientes que os tecidos que as
recebem possuem. Estas experiéncias foram realizadas usando diversos
compostos organicos como agucares e aminodcidos, marcados com
elementos radioativos como 14C ou 3H. Os cientistas aplicavam
citocininas sobre a superficie de folhas cotiledonares que recebiam
acucares ou aminodcidos marcados. Apds algum tempo, suficiente para
que os agucares e aminodcidos fossem distribuidos, eles observavam
que a marcagdo da radioatividade era maior nos tecidos tratados com
citocininas (Figura 22.3), ou seja, os nutrientes eram preferencialmente
alocados nas regides que tinham maiores concentracdes do hormonio,

ou seja, nas folhas cotiledonares.
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Em uma das folhas cotiledonares é
aplicado cinetina e em outra, apenas
agua (1). O aminoacido marcado foi
aplicado sob a superficie da folha
que recebeu agua (2) ou sobre a que
recebeu cinetina (3). Em ambos os
casos, a autoradiografia revela que
apenas a folha tratada com cinetina
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Assim, os tecidos que, tiverem maiores concentragdes de
citocininas, serdo capazes de captar mais nutrientes. E que tecidos sdo
estes ? Os tecidos jovens, que estdo crescendo e por isso tém ainda altas
taxas de divisdo celular e de diferenciacdo, tais como as folhas jovens,
conforme discutimos na Aula 21 Botanica 1. Naquele momento, dissemos
que o padrio de distribui¢ao de carbono seguia as relacoes de fonte e
dreno, ou seja, tecidos jovens que necessitam de carbono para formar
suas estruturas usam o que é produzido pela fotossintese das folhas ja
totalmente expandidas, as principais produtoras. Desta forma as folhas
jovens, com maiores teores de citocininas, conseguem remover nutrientes

das folhas mais velhas!



Quando o tipo de experiéncia descrito anteriormente foi
realizado com folhas destacadas da planta, observou-se que as folhas
tratadas com citocininas demoravam mais tempo para senescerem. Ora,
quando uma folha é destacada, nio ird receber nutrientes da planta. Os
cloroplastos entio comecam a degradar clorofila, proteinas, lipideos,
entre outros compostos, e as folhas vao ficando cada vez menos verdes
e mais amareladas, ou seja, comecam a senescer, como discuitmos na
Aula 20. O que as citocininas fazem para adiar este processo? Varios
cientistas acreditam que as citocininas atuem na prote¢io do sistema
de membranas contra os processos degradativos que estio associados
a senescéncia. Tanto em plantas como em animais, um dos principais
efeitos do envelhecimento é o aumento da oxidacdo de lipideos dos
sistemas de membrana, pela acdo de radicais superdxido O*” e hidroxila
OH. A ocorréncia de lesdes no sistema de membranas de uma célula
compromete seu funcionamento, acarretando a morte celular. O efeito
das citocininas estd relacionado 4 diminuicao da formagio e velocidade de
quebra dos radicais livres, diminuindo as taxas de oxidac¢do dos lipideos
de membranas e prolongando, assim, a vida das células.

Este efeito antisenescente pode ter aplicagdes comerciais: os ramos
com flores cortados e colocados em dgua envelhecem rapidamente pela
falta de hormonio. A adigao de citocinina na dgua dos vasos, ou a
aplicacdo logo ap0ds o corte da planta, ird fazer com que durem bem
mais tempo!

Antes de passarmos ao proximo hormoénio, vamos fazer um

exercicio para revisar as principais fungdes das citocininas em plantas.

ATIVIDADE

pelo menos dois processos).

™ |

RESPOSTA COMENTADA

Se sua reposta afirmou que as auxinas induzem o alongamento
celular, enquanto as citocininas controlam a citocinese ou divisdo
celular, estd correto. As citocininas atuam na quebra domindncia
apical induzida por auxinas, e a relacdo entre as concentracoes de
ambos resulta na manutencdo da forma da planta. Assim, as auxinas

1. Quais sdo os principais efeitos fisiologicos regulados por citocininas?
‘ Em que processos este hormonio atua em conjunto com as auxinas? (Cite
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produzidas na parte aérea induzem a diferenciacdo de raizes e
reprimem o crescimento dos brotos laterais; enquanto as citocininas,
produzidas nas raizes, induzem a diferenciacdo e o crescimento
de gemas e inibem o crescimento do sistema radicular. O efeito
combinado destes dois horménios estd baseado na diferenca
de sensibilidade das células da raiz e do caule, cada um deles.
Parabéns, pois vocé atingiu o objetivo da atividade.

Mas se citou que as citocininas atuam também nas relacées fonte-
dreno, auxiliando na mobilizacdo de nutrientes nas células do dreno-
folhas jovens também estd correto, e neste caso, esta funcdo estd
correlacionada ao efeito anti-senescente que possuem, fazendo com
que as folhas isoladas da planta morram menos rapidamente.

Vamos, entdo, passar ao proximo grupo, as giberelinas. Mas se
vocé tem qualquer divida, retorne ao texto ou entre em contato com o

tutor de sua turma

GIBERELINAS

A descoberta das giberelinas estd associada a estudos realizados
a partir de 1926, no Japdo, pelo cientista E. Kurosawa. Ele estava
trabalhando com uma doenga que atacava o arroz, fazendo com que
crescesse mais do que o normal, ficando assim mais fino e fragil — débil
— quebrando com mais facilidade. A doencga, conhecida como deméncia
do arroz, era causada por um fungo, Gibberella funjikuroi, que liberava
uma substancia dentro da planta — um dos muitos tipos de giberelinas.
O crescimento anormal das plantas doentes era conseqiiéncia de uma
quantidade excessivamente grande de giberelina liberada pelo fungo
dentro da planta. Mas o isolamento da substancia somente ocorreu por
volta dos anos 50 do século passado, por cientistas americanos e ingleses,
apos a Segunda Grande Guerra.

Estudos posteriores mostraram que substancias semelhantes
as produzidas pelo fungo Gibberella estio normalmente presentes
nas plantas, controlando diversas fungdes fisiolégicas, como veremos
nesta aula. Até hoje, mais de 130 tipos diferentes de giberelinas foram
descritos (Figura 23.4). Dentro do grupo, a forma mais estudada é o
Acido Giberélico no 3 ou AG3, que é também produzido pelo fungo
Gibberella fujikuroi. A fun¢ao de maior destaque das Giberelinas é a

regulag¢do da altura da planta, mas os locais onde sdo encontrados os



maiores teores s30 as sementes imaturas e os frutos
em desenvolvimento, como discutiremos a seguir.
Também dentre todos os grupos de hormonios,
este € 0 que possui 0 maior nimero de aplica¢cdes

comerciais.
GA,

HO

CH,

Figura 22.4 : Estrutura de algumas giberelinas.

Giberelinas e o crescimento da parte aérea pelo alongamento
dos internés

As giberelinas tém efeitos drasticos no alongamento dos caules de
plantas, através da estimulacido tanto da divisdo como do alongamento
celular nas células dos intern6s do caule. Mas na aula anterior verificamos
que o alongamento celular era regulado por auxinas. A diferenca entre
o modo de acdo entre estes dois hormonios é que as giberelinas siao
capazes de promover o crescimento em extensao de plantas intactas, sem
acidificagdo, e em periodos de tempo diferentes - as auxinas em até 40
minutos e as giberelinas em algumas horas, dependendo da espécie. Além
disso, as giberelinas também sido capazes de aumentar o crescimento pelo
estimulo da divisdo celular, e ndo s6 do alongamento, como ocorre com
as auxinas. Por outro lado, as auxinas sao capazes de induzir a sintese de
giberelinas e, assim, o crescimento total e o desenvolvimento da planta
¢ resultado da acao coordenada de muitos sinais combinados. Assim,
o caule cresce mais pela acdao das giberelinas, mas nao exclusivamente
por alongamento das células: sdo capazes de induzir a divisdo celular, e
deste modo, a estrutura cresce.

Os efeitos de giberelinas sobre o crescimento do caule sio
particularmente visiveis em plantas que fazem a reversao do crescimento
em forma de roseta — com os internds curtos e assim com menor altura,

para o crescimento normal, em decorréncia de estimulagio luminosa (na
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TGA

Figura 22.5 : Crescimento em
roseta revertido pela adicdo de
giberelina .
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Aula 29, onde a fotomorfogénese serd abordada, voltaremos a discutir
este efeito). Para a planta crescer em altura, os internds devem crescer
mais, o que € estimulado por giberelinas (Figura 22.5). Um fator que,
em muito, auxiliou os estudos dos efeitos de giberelinas em plantas é
que o numero de tipos é muito grande — mais de 100 — os mutantes
parciais e até os totais foram obtidos de forma mais facil do que os
outros hormonios de plantas. E assim, um mutante parcial, que tem
crescimento reduzido, porque produz pouca giberelina, pode crescer
normalmente, desde que lhe seja fornecida giberelina!

Uma aplicacio comercial bastante interessante das giberelinas é
a sua utiliza¢do no incremento da producdo de cana-de-agticar. Como
sabemos, esta planta é capaz de armazenar sacarose em seus caules, em
vez de amido, como faz a maioria das plantas. Nosso pais hoje é o maior
produtor de sacarose e energia — alcool, obtidos de cana-de-acticar, e ndo
temos problemas drésticos de reducdo do crescimento no inverno, por
reduc¢do de temperatura, como ocorre em alguns outros produtores de
regides mais frias. Neste caso é recomendavel a aplicacao de giberilinas,

que irdo estimular o alongamento dos internds dos colmos.

Giberelinas e a floracao

Assim como os humanos, as plantas que ainda nio entraram
na fase de reprodugio sexuada sio chamadas juvenis. O periodo de
juvenilidade obviamente varia bastante entre as espécies, é mais longo
nas arvores, que vivem por mais tempo. Uma forma de fazer a planta
sair do periodo juvenil é através da aplicacao de giberelinas, o que
¢ comercialmente interessante pois assim pode-se diminuir o tempo
necessario para a obtenc¢do de flores e frutos.

A inducdo de floracao é um dos mais intrigantes fenomenos
relacionados a fotomorfogénese, ou seja, aos efeitos da luz sobre a
morfogénese de plantas, objeto de nossa atencdo especial na Aula 26

deste modulo.

Giberelinas e a frutificacao

As giberelinas também auxiliam no estabelecimento do fruto,
favorecendo o seu crescimento apds a polinizagdo. Assim como
as Auxinas, podem também causar o desenvolvimento de frutos

partenocarpicos (sem sementes), como em maca, abébora, berinjela e



groselha. Uma das principais aplicacdes comerciais das
Giberelinas ocorre na produgdo de uvas para consumo
in natura. O 4cido giberélico promove a producdo de
frutos maiores, sem sementes e mais soltos entre si,
pois ocorre maior crescimento do talo que sustenta os

frutos.(Figura 22.6).

Figura 22.6: Incremento no crescimento do cacho de uvas da variedade
Thompson apds a adi¢do de giberelina durante o desenvolvimento do fruto. Com
adicdo de giberelinas(a) uvas sem a adicdo de giberelinas (b).

Giberelinas e a germinacao de sementes

Nos iremos discutir este processo também na Aula 24, mas ja
sabemos que para que a germinacdo ocorra o embrido devera iniciar
seu crescimento utilizando as reservas armazenadas nos cotilédones
(dependendo se a planta é mono ou dicotiledonea). A mobilizacio
das reservas da semente é desencadeada pela acdo das giberelinas,
que aumentam a atividade e a sintese das enzimas responsaveis pela
degradacio das reservas da semente, a principal dela, a a-amilase, que
degrada o amido armazenado.

Com o aumento das taxas de atividade da o-amilase, induzido por
giberelinas, surgiu mais uma aplicacao comercial, desta vez na inddstria
de cerveja. A produgdo de cerveja depende da qualidade da mistura
que alimenta a levedura, e a principal mistura utilizada é a baseada
em cevada, Hordeum vulgare, que é posta para germinar e, antes de o
processo se completar, € seca, triturada e adicionada a levedura. A adicao
de giberelinas durante a fase inicial de germinagdo da cevada faz com
que mais amido seja degradado e convertido em aguicar e, assim, mais
acucar € liberado para a levedura.

Antes de terminarmos esta aula, passemos a uma atividade de

revisdo dos efeitos fisiologicos de giberelinas.
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ATIVIDADE

2. Ao analisar o crescimento do caule, verificamos que as giberelinas
induzem o alongamento da estrutura pelo favorecimento do crescimento
dos internds, aumentando a distancia entre eles. Mas dissemos
anteriormente (Aula 21 de Botanica Il) que as auxinas eram capazes de
induzir o alongamento celular e também auxiliar no crescimento da parte
aérea. Assim, qual a participacdo de cada um destes hormdnios neste
processo?

RESPOSTA COMENTADA

Se vocé dafirmou o crescimento total da parte aérea, incluindo o
caule, resulta da acdo coordenada de muitos sinais combinados,
como as auxinas, as giberelinas e até das citocicinas, estd
absolutamente correto. Caso tenha incluido em sua resposta a que
as auxinas sdo capazes de induzir a sintese de giberelinas, mas os
dois horménios possuem diferencas entre os seus modos de acdo,
Jja que as giberelinas sdo capazes de promover o crescimento em
extensdo de plantas intactas, sem acidificagdo e com uma cinética
temporal diferenciada, sua resposta foi completa. Prossiga para a
proxima atividade.

3. Marque verdadeiro ou falso nas frases abaixo, com relacdo aos efeitos
fisiolégicos de giberelinas em plantas :

a. ( ) sdo potentes inibidores do alongamento dos internds, controlando
assim o crescimento da parte aérea;

b. ( ) ndo tém qualquer efeito sobre a reversao da juvenilidade;

c. () atuam, juntamente com as auxinas, no processo de frutificacdo,
favorecendo o crescimento dos frutos e também induzindo a obtencao de
frutos partenocarpicos (sem semente) em alguns tipos de frutos;

d. ( ) auxiliam na germinacdo de sementes, favorecendo a mobilizacdo
das reservas armazenadas para o embrido.

RESPOSTA COMENTADA

Caso vocé tenha marcado as duas primeiras frases como erradas,
é porque entendem que as giberelinas estimulam o crescimento
dos internos e também propiciam a reversdo da juvenilidade. As
afirmativas c e d estdo corretas. Persistindo alguma duvida, volte
ao item correspondente do texto ou, entdo, entre em contato com
0 seu tutor.



CONCLUSAO

As Citocininas controlam a divisdo celular, gragas a regulacio das
proteinas que controlam o ciclo celular. A acdo coordenada de citocininas
e auxinas é determinante aos processos de crescimento de plantas e na
morfogénese de raizes e da parte aérea.

A altura das plantas, por sua vez, é resultado da agdo das
giberelinas que favorece o crescimento dos internds e, assim, determina
a altura das plantas. Como as citocininas e auxinas envolvidas nos
processos de alongamento e divisio, mais uma vez € verificada a acdo
convergente de mais de um hormonio determinando o padrdo de

crescimento e desenvolvimento de plantas.

RESUMO

As citocininas sdao produzidas nos apices das raizes e translocadas, via xilema, até
a parte aérea. Regulam o crescimento e a diferenciacdo das raizes e a quebra da
dominancia apical em gemas laterais, com efeito oposto ao das auxinas. Também
estimulam a divisdo celular e possuem efeito anti-senescente, retardando os

processos oxidativos associados ao envelhecimento.

As giberelinas sdo as principais responsaveis pela altura que as plantas possuem,
pois estimulam o crescimento do interné. Juntamente com as auxinas, as giberelinas
atuam no desenvolvimento dos frutos. Misturas desses dois horménios tém
sido utilizadas na producdo de frutos sem sementes, conhecidos como frutos

paternocarpicos.

ATIVIDADES FINAIS

1. Qual a importancia da regula¢do do processo divisdo celular mediado por

citocininas para a formacao do corpo da planta?
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2. Elabore um texto sobre a acdo conjunta de auxinas e citocininas na dominancia

apical.

3. Qual a diferenca entre o alongamento celular mediado por auxinas e o
alongamento do internd, mediado por giberelinas, para o crescimento da parte

aérea da planta?

RESPOSTA COMENTADA

1. Se vocé considerou que o controle deste processo é imprescindivel e
determinante ao padréo de crescimento e desenvolvimento de plantas
estd correto. Sua reposta estaria ainda mais completa se incluisse
exemplos desta atuagdo conjunta, como ocorre na domindncia apical.
2. Se, além da descricédo no processo, seu texto baseou-se na diferenca
de concentracdo dos dois horménios e de sensibilidade das células
do caule e da raiz, vocé estd correto. Mas se incluiu também alguma
referéncia a importéncia desta agdo conjunta para a manuten¢do da
forma do corpo do individuo, parabéns.

3. Se vocé, além da questdo temporal, pois os mecanismos de reposta
tém duragdo diferenciada, citou que estes mecanismos sdo convergentes,
conseguiu atingir o objetivo desta atividade.

AUTO-AVALIACAO

Continuamos, com mais esta aula, discutindo os efeitos dos hormonios de plantas
sobre o desenvolvimento, e neste caso, os efeitos das citocinas e giberelinas. Caso
persista alguma duvida sobre a acdo das citoninas e giberelinas, volte ao texto
correspondente e/ou contate o tutor. No caso de desejar mais informacgdes, busque

os livros indicados nas referéncias. Até a préxima aula!l

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Até agora, discutimos os grupos de horménios com efeitos estimulatérios no
crescimento e desenvolvimento, mediados por auxinas (aula passada) e citocininas e
giberelinas. Na aula seguinte, iremos discutir os efeitos de Etileno e Acido Abscisico,
os horménios associados a contenc¢do do crescimento em plantas. Mais uma vez,

recomendo-lhe a leitura de alguns dos livros-texto citados.
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Etileno e Acido Abscisico

Meta da aula

Apresentar os principais efeitos fisiolégicos
regulados pelo Etileno e pelo Acido Abscisico.

Esperamos que, apés o estudo do contelido desta aula, vocé seja
capaz de:

e Descrever os principais fendmenos fisioldgicos regulados por Etileno
e Acido Abscisico.

e Dar exemplos de seus efeitos no desenvolvimento do vegetal.

Pré-requisitos

Para um melhor aproveitamento desta aula, vocé devera rever,
nas aulas anteriores, os conceitos de crescimento e senescéncia
abordados na Aula 20 de Botanica Il, bem como o envolvimento
das auxinas na senescéncia de folhas, citados na Aula 21 de
Botanica Il. Também seria recomendavel a revisdo do mecanismo
de abertura estomatica, citado na Aula 29 de Botanica .
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Até esta aula, nés discutimos os efeitos de diversos grupos de hormaénios -
Auxinas, Citocininas e Giberelinas - preferencialmente associados a fenémenos
de estimulacdo do crescimento e do desenvolvimento, ressaltando, quando
necessario, seus efeitos antisenescentes. Mas aqui, nesta aula, trataremos de
fendmenos exatamente opostos a contencao do crescimento e até a inducao
de processos senescentes, mediados por Etileno ou pelo Acido Abscisico,
também conhecidos como hormaonios de estresse.

Mas, por que as plantas, que tém tecidos meristematicos que propiciam
um crescimento indefinido devem possuir mecanismos de contencdo do
crescimento? Gracas as variaveis condicoes bidticas e abidticas, a que estado
submetidas, que podem transformar-se em condicoes estressantes! Por
exemplo, quando o fornecimento de 4gua diminui, a planta ndo mais podera
crescer, ja que a dgua é necessaria ao alongamento e a divisao celular, bem
como a realizacdo de diversas reacdes quimicas. Por outro lado, com excesso
de agua, ou seja, durante um alagamento, também ocorre um transtorno
para a planta, pois o fornecimento de O2 para a raiz diminui. Assim, uma
situacao estressante pode ocorrer tanto por falta como por excesso de um
determinado fator. A planta deve ser capaz de traduzir estes sinais externos
em sinais quimicos internos que irdo chegar as células e desencadear uma
resposta fisioldgica, garantindo assim a superacao do disturbio. Ora, voltamos
mais uma vez a definicdo de hormdnio que discutimos na Aula 20! Entdo

vamos prossequir, iniciando nossa discussao pelo etileno.

ETILENO

Os efeitos do etileno em plantas foram descritos antes mesmo de a
natureza do composto ter sido descrita: ele é um gas com alta capacidade
de dispersdo e extremamente potente na indugdo da maturacdo e
senescéncia de frutos. Gracas a esses efeitos e mesmo sem conhecer a
causa, culturas muito antigas, como a dos chineses, ja sabiam que as
frutas acondicionadas em salas com muita fumaga de incenso - que
libera etileno, amadureciam mais rapidamente. Na época das grandes
navegacoes, os primeiros colonizadores que chegaram aos tropicos
aprenderam, da pior forma possivel, que o acondicionamento de algumas
frutas em locais muito abafados, como os pordes dos navios, nao era

o melhor jeito de transporta-las, pois apodreciam muito rapidamente e



ainda induziam o apodrecimento daquelas que normalmente demoravam
mais para amadurecer. Pelo que vimos até agora, a expressao “uma maga
podre estraga um cesto” tem, assim, uma base fisiologica!

Os agricultores da regido da América Central, em Porto Rico e os
das Filipinas, também usavam conhecimentos empiricos semelhantes: era
pratica comum, em planta¢des de abacaxi e manga, o uso de fogueiras
para sincronizar a floracdo e a frutificacao.

Um outro efeito descrito antes da elucidacio da estrutura do Etileno
foi a estimula¢do da queda de folhas nas drvores que ficavam proximas
da iluminag¢io de rua, que no século XIX era realizada com lamparinas
a gas. Tanto o vazamento das lamparinas como a fumaca de sua queima
liberavam etileno ou seus analogos, induzindo a queda de folhas.

Em 1901, um estudante do Instituto de Botanica de Sio
Petersburgo, na Russia, ao observar o padrdo de germinac¢do de sementes
de ervilha, no escuro, em seu laboratério, verificou que nio era igual ao
das sementes que germinavam sob a luz ou ao ar livre. As sementes no
laboratorio, ao germinarem, produziam plantulas com trés caracteristicas
marcantes: o alongamento do caule era menor; o crescimento lateral
era maior, ou seja, as plantas eram menores e mais grossas e, em vez de
levantarem do solo, cresciam horizontalmente (alguns anos depois, este
padrio de resposta foi denominado resposta triplice). Como a iluminacdo
do laboratério era feita também por lamparinas, o jovem estudante
terminou por identificar o etileno no ar do ambiente, mas infelizmente
nio fez qualquer referéncia que indicasse a possibilidade de o gas ser
produzido pela propria planta.

Posteriormente, em 1910, H. H. Cousins, do Departamento
de Agricultura da Jamaica, emitiu uma nota técnica informando que
o acondicionamento de bananas e laranjas em navios deveria ser
evitado, porque emanacoes liberadas pelas laranjas faziam as bananas
amadurecessem mais rapido. Atualmente sabe-se que as laranjas saudaveis
ndo liberam tanto etileno assim, sendo bastante provavel que as laranjas
que provocavam as emanagoes estivessem contaminadas por um fungo
- como o Penicillium, que é capaz de produzir bastante etileno. Somente
em 1934, o cientista H. Gane conseguiu elucidar a estrutura quimica do
etileno (Figura 23.1) e, em 1959, foi definitivamente comprovado que

se tratava de um hormonio de plantas.

CEDERJ 63

AULA ﬁ MODULO 2



Botanica Il | Etileno e Acido Abscisico

64 CEDERJ

H,C=CH; H,C=CH,
H,C=CH, Etileno

H,C=CH,
H,C=CH,

Figura 23.1: estrutura quimica do etileno.

Etileno : de que modo um gas pode agir como horménio?

Quando iniciamos nossa discussio sobre o que vem a ser um
hormonio, dissemos que, na maioria dos casos, ele é produzido em uma
parte da planta e transportado até as células-alvo, que irdo desencadear
a resposta fisioldgica. Mas como um gds, que ndo tem qualquer restricao
de transporte, ja que é extremamente volatil e se difunde facilmente
pelos espacos intercelulares e até para fora da planta, pode ser capaz de
desempenhar este papel? E para complicar um pouquinho mais, ele é
produzido quase que por toda a planta, e varios tipos de agressdes como
alagamento, ataque de patdgenos, congelamento ou altas temperaturas,
entre outros, podem levar a um aumento de sua sintese.

Mais uma vez, a simplicidade dos mecanismos naturais vai
nos surpreender pela eficiéncia: somente o etileno é um gds; os seus
precursores sdo moléculas solidas dissolvidas dentro do protoplasma da
célula. Por isso, 0s mesmos processos que acarretam o aumento do etileno
nas células-alvo inicialmente acarretam um aumento do precursor do
etileno - o dcido amino ciclo propano, ou ACC. Assim, nas células que
estdo sob estresse, o que aparece primeiro é o precursor - 0 ACC. Nestas
células acontece a transformac¢do do ACC em Etileno (Figura 23.2), que
depende de O, para ocorrer. Vamos a alguns exemplos desta regulagao,

logo a seguir, durante a discussao de alguns dos efeitos do etileno.



Metionina

S. Adenosil Metionina (SAM)

ACC Sintase + k\

Acido Amino Ciclo Propano (ACC)
(0)

2

Etileno Sintase
+

Figura 23.2: representacao esquematica da sintese de etileno e sua regulacao.

Etileno e seus efeitos durante o alagamento

Quando a planta é submetida a alagamento, este é primeiramente
percebido sera pelo sistema radicular, que comega a produzir o precursor,
o ACC (Figura 23.2). Como sabemos, o alagamento acarreta uma
substancial reducao do oxigénio disponivel para o sistema radicular,
e este tipo de estresse é conhecido por hipoxia (hipo =baixo, ou seja,
baixos teores de oxigénio; a falta total é denominada Anoxia). Mas como
vocé viu no item anterior, a conversao até etileno depende de O,, entdo,
como ele poderd mediar a resposta fisioldgica? O pouco de etileno que
consegue ser produzido na raiz estimula a producdo de celulases - que
digerem a celulose da parede celular de algumas células do cortex da raiz,
que morrem. Surgem assim espacos, preenchidos com ar, que até ajudam
na flutuacdo das raizes - o Aerénquima. Assim, o sistema radicular pode
permanecer vivo até a situacdao de alagamento terminar.

Mas a maior parte do ACC produzido nas raizes é, entio,
transportada, via xilema, até a parte aérea; 14 é convertido em etileno.

Outro tipo de resposta da planta, neste caso, poderd incluir a posi¢ao

Amadurecimento frio
alagamento estresse
hidrico ferimentos
AlA
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das folhas, que se inclinam para baixo. Diversos tipos de estresse sao
também capazes de induzir este padrio de resposta, como o estresse
por excesso de fons ou a infeccdo da planta por agentes patogénicos,
embora o significado desta resposta ainda nao tenha sido compreendido.
A mudanca na posicao das folhas, com movimento para baixo, é também
conhecida por epinastia. Vamos verificar o que discutimos sobre a

atividade a seguir.

ATIVIDADE

1. Para avaliar a resposta de um planta ao alagamento, um pesquisador
resolveu induzir o processo em plantas envasadas, como na Figura 23.3. Em
intervalos regulares de tempo apo6s o alagamento, ele mediu a quantidade
de etileno e de seu precursor, o acido amino ciclo propano ou ACC, na seiva
do xilema. Um dos resultados expressos na figura é que , apds 48 horas,
tanto o etileno como o ACC s&o transportados, através do xilema. Sabendo
que a sintese do ACC precede a do etileno, justifique o ocorrido.

» %/Agua

RESPOSTA COMENTADA

Figura 23.3: Variacdo na
quantidade de estileno e de
seu precursor, o acido amino
ciclo propano ou ACC.

ACC nmol.h-’

Etileno nl.g'.h"’

Caso vocé tenha afirmado que este resultado é conseqtiéncia do
alagamento, jd que a substdncia que aparece primeiro, apos 24
horas, é o ACC e ndo o etileno, e que o pico de etileno somente
ocorre apds o de ACC, acertou. Se inclui em sua resposta a
comparacdo do ocorrido com as plantas da situacdo controle, com
niveis estdveis das duas substancias, é porque entendeu que esta
é a estratégia de sinalizacdo do alagamento para o restante da
planta e, assim, a quantidade de etileno encontrada apds 48 horas
foi consequida gracas ao ACC produzido anteriormente; parabéns,
pois atingiu plenamente o objetivo da atividade.

Mas se vocé considerou que o que aparece primeiro € o etileno, volte &
Figura 23.5 e verifique no grdfico que os niveis de produgdo das duas
substancias sdo afetados pelo alagamento em momentos distintos:
até 24 horas muito pouco etileno era detectado, e quantidades
significativas do horménio somente sdo observadas apds um drdstico
aumento da quantidade do precursor. Caso ainda persista alguma
duvida, volte ao texto ou fale com seu tutor para esclarecé-la.



Etileno e a abscisao de folhas, flores e frutos: acao conjunta
com auxinas

Durante muitos anos, estes efeitos eram atribuidos exclusivamente
a outros dois hormdnios, as auxinas e o acido abscisico, que até recebeu
o nome da fun¢do que naquele momento a ele era atribuida, a queda ou
a abscisao de folhas. Somente recentemente, estes mecanismos foram
esclarecidos e atribuidos a a¢do conjunta de auxinas e etileno. Mas o que
representa a perda destas estruturas para a planta? Noés ja sabemos que
estes Orgdos da planta tém crescimento determinado, ou seja, crescem
até certo ponto e depois senescem e morrem, como as flores e frutos e,
em muitos casos, até as folhas, principalmente nas drvores de ambientes
temperados a frios.

O desprendimento destes 6rgios deve ser controlado de alguma
forma, sendo, ao se soltarem da planta, exporiam as partes internas de seu
caule a fungos e bactérias que poderiam causar danos a planta. Para evitar
este problema, as plantas formam uma area de cicatrizagdo na regiao
proxima ao local onde o érgio ird se destacar - chamada regido, zona
ou camada de abscisdo. Nesta regiao, duas ou mais camadas de células
iniciam a degradacdo de suas paredes celulares pela aciao do etileno,
tal como discutimos anteriormente para a formaciao do Aerénquima
em raizes sob alagamento - pela ativagio de celulases e outras enzimas
hidroliticas que degradam a parede celular. As células vio se soltar umas
das outras e, quando o 6rgao se desprender da planta, os tecidos mais
internos e vivos nao ficam expostos.

Vamos, entdo, verificar o que acontece com a absci¢do foliar
(Figura 23.4): enquanto a folha estd crescendo, ocorre a passagem de
auxinas pela regido do peciolo e, conseqiientemente, também pelas
células da camada de abscisdo, evitando assim a ac¢do do etileno. Esta
fase é conhecida como fase de manuten¢do. A seguir, com a folha ja
totalmente expandida, os teores de auxina vdao diminuindo a medida
que a producio de etileno e a sensibilidade das células a este hormonio
come¢am a aumentar: esta etapa é conhecida como fase indutora do
desprendimento. Finalmente, na fase de desprendimento, ocorre a queda
da folha, resultante da agio das enzimas que degradam a parede celular.
Sem continuidade do tecido, que é garantida pela unido das paredes de
células adjacentes umas as outras, as células da camada de abscisdo vao

se soltando e a folha cai em funcdo da gravidade.
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A-Nafase de manutencao, a folha que ainda esta se expandindo,
produz auxina, que ao ser tranportada pelo peciolo, diminui
a sensibilidade e a capacidade de respostas destas células ao
etileno. As células da camada de abscisao estao integras, udias
umas as outras por suas paredes, o que garante a manutenc¢ao
da folha presa ao caule.

B- A medida em que a folha para de crescer, inicia-se a fase
indutora do despreendimento, pois os niveis de auxina
produzida pela folha diminuem, e tanto a sensibilidade
ao etileno das células da camada de abscisao como a sua
capacidade aumentam. As paredas destas células comecam a
ser de gradadas e a folha comeca a se soltar do peciolo.

C- Com o completo despreendimento das células da camada
de abscisao e pela acao da gravidade a folha cai, na fase de
despreendimento.

Figura 23.4: Representacao do mecanismo de a¢ao
de Etileno e Auxinas na abscisao foliar.

Etileno e o amadurecimento de frutos

Vamos agora pensar no que acontece com um fruto durante o
amadurecimento. Para facilitar, pensemos em alguns frutos que nés
conhecemos e usamos em nossa dieta (abacate, manga ou tomate). O
que distingue um fruto verde de um maduro? Estas diferengas estdo
relacionadas aos seus mecanismos de dispersao?

Vamos 14 : os frutos jovens possuem casca dura, tém polpa rigida,
sdo ricos em fibras e muitas vezes sdo verdes, com predominancia de
substancias que lhes conferem um sabor adstringente e desagraddvel -
principalmente 4cidos organicos e taninos - além de serem pouco doces,
certo? Ja os maduros sdo doces e tenros, porque nds os coletamos antes
da senescéncia completa! Cada espécie tem um tempo de matura¢do do
fruto, pois é necessario que as sementes estejam plenamente formadas.
Na Natureza, estes frutos devem ser atrativos para poderem ser dispersos
por agentes diversos, principalmente animais, e/ou apodrecer para liberar
suas sementes. Nos interferimos no processo, pois desejamos que os frutos
permanecam sem apodrecer o maximo de tempo! Mais uma vez: o fruto
€ um 6rgdo com crescimento determinado, tem tempo de vida prefixado,
ou seja, existe uma programacao de morte celular preestabelecida, que

é regulado pelo etileno!
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Repare que anteriormente ja citamos algumas dicas do mecanismo
de acdo do etileno: a primeira ja é nossa conhecida, o amolecimento do
fruto é devido a degradacio de suas paredes celulares, além do aumento do
teor de dgua. Os frutos também mudam de cor, tornando-se amarelados,
avermelhados, pois a degradacao de clorofila estd aumentando enquanto a
sintese de outros pigmentos também aumenta, deixando de ser mascarados
pela clorofila. No caso do tomate, o etileno regula a sintese de licopeno e
também de moléculas associadas ao aroma do fruto.

Alguns frutos exibem um comportamento bastante peculiar: um
acentuado aumento nas taxas de respira¢io, medido pela liberaciao de
CO,, que ocorre logo ap6s o pico maximo de produgao de etileno. Nestes
frutos, o amadurecimento e a senescéncia sio muito rapidos, o que é
indicado pelo aumento das taxas de respiracdo. Os frutos que apresentam
este comportamento sio chamados frutos climatéricos, e vocé poderd
conhecer alguns deles no box a seguir.

Muito do conhecimento tradicional que praticamos, ja ha bastante
tempo, tais como embrulhar frutos ou armazend-los em potes fechados,
para fazé-los amadurecer mais rapidamente, pode ser agora compreendido
em bases fisiologicas: evitar que o etileno produzido seja dispersado; assim,
sua concentragao aumenta e o fruto amadurece mais rapido!

Gragas ao grande envolvimento do etileno na maturagio de frutos,
este hormdnio e os compostos sintéticos que sao capazes de liberd-los tém
tido uma utiliza¢ao comercial significativa. O principal destes compostos
é conhecido por Ethrel ou Ethephon — um composto solido que, apds
dissolvido em agua, libera Etileno. Convenhamos que assim a aplica¢ao
fica mais facil do que borrifar um gds sobre uma planta. No inicio desta
discussdo, dissemos que os produtores de abacaxi e manga costumavam
fazer fogueiras no meio destas culturas: este procedimento atualmente é
substituido pela aplica¢dao de Ethrel.

Além desta aplicagdo, os estudos sobre os efeitos fisiologicos do
etileno tém servido a adequagdo das condi¢des de armazenamento e
transporte dos frutos, na tentativa de se evitar os indesejdveis efeitos da
senescéncia dos frutos aos comerciantes. Como a conversio do precursor
do etileno - 0 ACC, ¢ dependente de O,, assim é comum que os grandes
“containers”, onde as frutas “tipo de exportacio” sio acondicionadas
tém atmosfera rica em CO, e pobre em O,, além de temperatura

controlada, exatamente para evitar a sintese de etileno. Outra estratégia
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utilizada pelos exportadores de frutas de diversas partes do mundo é criar
uma linha de selecao nos locais de produgio, escolhendo os melhores
exemplares das frutas, livres de lesdes ou manchas fungicas, que poderio
também aumentar a sintese de etileno.

Também ha nisto grande interesse da industria de processamento
de alimentos, que adoraria obter um fruto que demorasse mais para
amadurecer, chegando a criagdo de uma planta geneticamente modificada,
na qual a produgio de Etileno € irrisoria. Mas vamos deixar este assunto
para discutirmos mais a frente, na Aula 29 e fazer mais um exercicio

sobre os efeitos do etileno.

ATIVIDADE 2

2. Um pesquisador esta estudando o padrédo de senescéncia de um
determinado fruto. Para tanto decidiu medir as taxas de producdo de

etileno e de respiracdo, pela liberacdo de CO,, ap6s a colheita do fruto
’ que ocorre durante o processo (Figura 23.5). Pergunta-se :

=25
1 -
Figura 23.5: Producad de etileno 00 Lo0
e taxa de respiracdo avaliadasem
diferentes intervalos de tempo,
apos a colheita do fruto. =15
50 = -1 0
Conteudo de etileno no fruto pl.L" =5
Produgao de CO, pl.g™.h"" dias apo6s
a colheita do fruto.

ZENS SR SRR O/ B O

a) Pelo resultado da experiéncia apresentado na Figura 23.5, ele pode
concluir que se trata de um fruto climatérico? Justifique a sua resposta.

b) E quais procedimentos o pesquisador deve recomendar para garantir
que os frutos sejam comercializados sem que os sinais da senescéncia
estejam visiveis?

RESPOSTA COMENTADA

a) Se vocé considerou que sim, parabéns, pois avaliou corretamente
0 padrdo de amadurecimento do fruto apresentado na Figura
23.5: a producdo de etileno aumenta muito, e rapidamente, apds
o sétimo dia de colheita, sequindo-se acentuado aumento na taxa
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de respiracdo. Este € um padrdo tipico de frutos climatéricos! Mas
se vocé respondeu que ndo, talvez ndo tenha se convencido de
que ocorreu aumento seqiencial das taxas de producdo, primeiro
do etileno e, depois, da respiracdo. Volte & Figura 23.5 e observe
que hd uma diferenca de quase um dia entre os dois pardmetros.
Note também que a taxa de respiracdo aumenta muito pouco nos
primeiros quatro dias apds a colheita, e decorridos mais quatro
dias, atinge um valor um pouco maior do que o dobro, até que
apenas mais um dia, dobra novamente! E este aumento abrupto,
que ocorre em um dia, € precedido pelo aumento da producdo de
etileno no fruto, que assim é considerado climatérico.

b) Se vocé respondeu que devem ser adotadas providéncias que
minimizem a produgdo de etileno estd correto, pois assim consegue-
se postergar a senescéncia do fruto. As principais providéncias a
serem adotadas sdo o transporte em atmosfera pobre em oxigénio
e /ou sob temperaturas amenas. Mas se também indicou que o
fruto deve ser distribuido para o mercado nacional ou internacional
logo apés a colheita, tornou sua resposta ainda mais completa, pois
verificou que a produgdo de etileno no fruto comega a ocorrer entre
0 sétimo e o oitavo dia apds a colheita.

FRUTOS Climatéricos e nao climatéricos

Climatéricos Nao climatéricos
Abacate Abacaxi
Azeitona Amendoin
Banana Citrus em geral
Figo Framboesa
Maca Morango
Manga Melao

Péra Melancia
Péssego

Tomate

ACIDO ABSCIiSCICO (ABA) e a Dorméncia

O segundo grupo de hormoénios que esta relacionado com
a resposta das plantas a condicdes estressantes é o acido abscisico,
ou ABA (Figura 23.6). Sua descoberta foi possivel, porque diversos
cientistas desconfiavam - e com razdo - que algum tipo de substancia
quimica reprimiria o crescimento de algumas partes da planta, como os
brotos dormentes, por exemplo. N6s iremos utilizar a Aula 24, somente
para discutir a dorméncia e a germinag¢do, mas vamos adiantar um

conceito que, neste momento, é importante para nds, que é a definicio
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de dorméncia. Quando uma semente é colocada para germinar em
laboratério com todas as condi¢cdes favordveis e mesmo assim nio
germina, é considerada dormente. O mesmo pode ser dito de brotos e
outras estruturas de crescimento vegetativo, como bulbos e tubérculos. E,
entdo, por que isto ocorre? Imagine os problemas que uma jovem plantula
recém-germinada ou oriunda da brotagio de um tubérculo encontraria ao
se estabelecer em uma condi¢cao ambiental completamente desfavoravel,
COMO a que ocorre em verdes Muito intensos ou nNo extremo oposto, em
invernos rigorosos. Ha necessidade de uma alternincia entre fases de
crescimento e outras onde ndo ha crescimento da estrutura, garantida
pela dorméncia, permitindo uma passagem de tempo até que as condi¢oes

favoraveis se reestabelecam.

E entdo os cientistas comecaram analisando folhas de

N arvores de regidoes temperadas pouco antes de elas entrarem
“WoH éncia: |
em dorméncia; isolaram um composto que naquele momento
o COOH foi denominado “dormina”. Logo a seguir, outro grupo de
pesquisadores isolou a abscisina II, que promovia a queda
Figura 23.6: Estrutura quimica do de frutos de algodio, posteriormente renomeada de acido

acido abscisico.
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abscisico. Mas anteriormente dissemos que esta abscisdo é
funcdo do etileno. Atualmente ja esta esclarecido que o ABA
ndo é capaz de induzir o desprendimento da estrutura, mas sim
a sintese de Etileno. Noés iremos discutir, nos proximos itens
que o ABA estd envolvido nos processos de dessecamento ou
perda de dgua. E exatamente o que ocorre durante a abscisao
foliar: repare, por exemplo, que a folha da amendoeira, esta
praticamente seca quando se solta, pois a 4gua e varios solutos
nela dissolvidos foram distribuidos para o restante da planta!
Assim, o ABA pode até estar presente, mas ndo € o responsavel
pela queda da folha!

Como o 4cido abscisico é também um potente indutor
de dorméncia, é obviamente encontrado nos tecidos que estao
dormentes ou se preparando para entrar em dorméncia, como
brotos e sementes e também as folhas que os cientistas usaram
neste estudo. Ha uma corrente de pesquisadores que defendem
a utilizacdo do termo “dormina”, por causa da indugdo de
dorméncia; todavia, em fun¢io da aceitacio do termo ABA,

até hoje a mudanca nio ocorreu.



Quando o tecido esta dormente, esta vivo, mas ndo estd crescendo,
logo, o seu metabolismo é muito baixo. Para crescer, o tecido precisa
de novos componentes, como as proteinas, tanto as estruturais como as
com atividades cataliticas, as enzimas. Assim, nos tecidos dormentes,
o ABA inibe fortemente a sintese de proteinas, fazendo com que nao
crescam. Este efeito inibitorio, que evita a germinacdo de sementes, nds
estudaremos detalhadamente na Aula 24. Como ja discutimos, na aula
anterior, os efeitos das giberelinas na germinagao, podemos concluir que
0 ABA e as giberelinas (GA) atuam conjuntamente, e a relagdo entre os
seus niveis, ou seja, a razdo entre ABA e GA, determinard se a semente
continuard dormente ou ird germinar.

Passemos entdo a discussao dos outros efeitos fisioldgicos

regulados pelo 4cido abscisico!

Acido Abscisico e o Estresse Hidrico

Quando discutimos a agdo do etileno associamos também a regulacio
deste hormonio a um tipo de estresse relacionado a 4gua, especificamente pelo
excesso de dgua - o alagamento - que acarreta limita¢des no fornecimento
de oxigénio, também conhecido como hipoxia.

Mas no caso do estresse hidrico, o que ocorre é uma limitacao no
fornecimento de dgua livre para a planta! Esta limitacao pode ocorrer de
varias formas: no caso da seca, é a diminuigdo pura e simples da quantidade
de dgua disponivel. Mas quando dissemos que estd ocorrendo um estresse
por excesso de ions ou pelo congelamento, o que esta acontecendo? No
caso do estresse i0nico, ha uma diminui¢dao da quantidade de agua livre
capaz de realizar trabalho, j4 que boa parte dela estd comprometida
com os ions nela dissolvidos, enquanto no estresse por congelamento
ocorre um aumento da viscosidade da dgua, em consequiéncia das baixas
temperaturas, que tém efeitos adversos sobre o crescimento da planta e
também diminuem a quantidade de dgua disponivel.

Assim, o acido abscisico esta relacionado com a sinalizacdo e
resposta a limitagdo no fornecimento de agua, ou seja, aos estresses
hidrico, idénico ou por congelamento. Ele pode ser produzido nas folhas,
na coifa da raiz e no caule, sendo transportado através do tecido condutor.
As raizes, que logo percebem a falta de d4gua, aumentam a producio de
ABA, que sera transportado até as folhas. E o que acontece durante a

falta de 4gua na planta? Qual o envolvimento do ABA nesse processo?
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Nos ja sabemos que, nesta condi¢do, a planta terd de economizar dgua e
obviamente, a transpiragdo estomdtica, que libera d4gua na forma de vapor
e possibilita a subida da coluna de dgua dentro do xilema, devera ser
interrompida, ja que ndo ha dgua disponivel. De fato, é esta a funcio do
ABA: interromper a transpiracao estomadtica pelo fechamento rapido dos
estomatos. Logo as raizes, que primeiro percebem a falta de 4gua, aumentam
rapidamente a producdo de ABA, que sera transportado até as folhas
Esta é a mais drastica das respostas dos hormoénios de plantas,
pois a concentracao de ABA aumenta muito rdpido, em até mais de 50
vezes nas células-guarda do estomato! Vamos relembrar o mecanismo
de abertura e fechamento dos estdomatos (Aula 29 — Transpiracdo, de
Botanica 1): ele é dependente do funcionamento da ATPase (Figura 23.7).
Para abrir, 0 estdmato precisa captar dgua, e o faz gragas a acumulacdo
de K*; e a ATPase cria o gradiente de prétons necessario ao bombeado
ativo de K* para dentro da célula. Com o aumento da concentragdo de
K+ dentro da célula, seu potencial hidrico, ou yH2O, fica ainda mais
negativo, permitindo a entrada de dgua. A célula fica tirgida e o estdbmato
se abre (Figura 23.7). O ABA, além de inibir fortemente a atividade da
ATPase, impedindo a abertura do estdbmato, direciona a saida de K* das
células-guarda daqueles estdbmatos que ainda estdo abertos, aumentando

ainda mais a eficiéncia do processo!

Células-guarda

Células
Epidérmicas

H He
Interior da

célula
K+

Exterior da
célula
K+

Figura 23.7: O acido abscisico e o controle
do mecanismo de abertura estomatica no
estresse hidrico.

H+- ATP ase
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Mas quando falamos em economia, podemos pensar também em

diminuir as perdas do processo - no caso, evitando a perda de dgua na

transpiracdo ou incrementando a produgio e abrindo novos mercados, o

que para a planta significaria dizer ampliar a drea de captagdo de dgua.

E exatamente o que acontece quando O estresse comega a arrefecer,

ainda sob altas concentracoes de 4dcido abscisico: o favorecimento do

crescimento do sistema radicular em detrimento do crescimento da parte

aérea! Neste caso, o acido abscisico atua diminuindo a sintese de etileno.

Repare que este efeito é o inverso do observado durante a manutencdo

da situagdo de estresse, onde o crescimento da raiz e o da parte aérea

sdo fortemente inibidos.

ATIVIDADE

3. Um pesquisador estudando o padrao de resposta de uma espécie de
planta ao estresse hidrico. Para isso ele as coloca para crescer com irrigacdo
normal, o lote controle. Em um segundo lote, ele reduz fortemente o
fornecimento de agua durante varios dias, e em seguida, volta a irrigar as
plantas normalmente. Nos dois casos ele acompanha o mecanismo de
abertura e fechamento estomatico, a producao de acido abscisico nas folhas
e o crescimento da parte aérea. Quais serdo os resultados esperados?

RESPOSTA COMENTADA

Vamos conferir os resultados da experiéncia anterior: se vocé
afirmou que o estresse hidrico ird induzir o acimulo de ABA nas
folhas e o fechamento dos estématos é por que entendeu que a
planta estd economizando dqua, e conseqientemente, ird também
reduzir suas taxas de crescimento. E se incluiu em sua resposta a
capacidade de recuperagdo do crescimento da parte aérea apds a
remog¢do do estresse hidrico, ou seja, quando o pesquisador volta
a irrigar as plantas, percebeu que neste caso, os teores de ABA nas
folhas diminuiram e o mecanismo de abertura e fechamento dos
estématos retomou o padrdo observado na situagdo controle. Mas
se também fez referéncia a uma possivel alteracGo do padrdo de
crescimento da planta, com estimulo do crescimento do sistema
radicular em detrimento da parte aérea, em uma tentativa da planta
de aumentar a captacdo de dgua, sua resposta foi mais do que
completa e parabéns!

Se sua resposta ndo contemplou um dos trés parGmetros analisados
na experiéncia, ou ainda, se vocé considerou que um deles ndo
seria alterado pela restricdo de dgua, ndo considerou que estivesse
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ocorendo estresse hidrico e que este processo é sinalizado e
regulado pelo ABA. Volte ao texto para esclarecer sua divida ou
converse com o tutor para esclarecé-las totalmente.

Acido Abscisico e a maturacio do embriao

Um dos eventos finais da maturagdo do embrido € a sua preparacao
para o periodo em que permanecerd sem crescer dentro da semente, o
que, convenhamos, pode ser um contra-senso: como embrido, repleto
de células meristematicas, deve — e estd — apto para crescer plenamente!
Entdo, por que o embrido, dentro da semente, ndo comeca logo a crescer,
assim que é formado? Mais uma vez, um principio fisioldgico simples pode
resolver a questdo: a fase final de maturagao do embrido envolve uma
significativa perda de 4gua, concomitante com um aumento dos niveis de
ABA. Ora, a falta de d4gua no tecido impede a realizacao dos processos
metabdlicos! Mas para que ndo ocorra qualquer dano a estrutura do
embrido, o ABA também induz a sintese de proteinas especificas, que
auxiliam nos processos de tolerancia a perda de dgua. Estas proteinas
sdo chamadas proteinas LEA, do inglés late-embryogenesis-abundant
ou proteinas abundantes do final da embriogénese. Um outro grupo de
proteinas também € induzido: as proteinas de reserva, que serdo utilizadas
somente quando a semente comecar a germinar. Assim, com baixo teor
de dgua e alto teor de ABA, o embrido consegue permanecer integro
dentro da semente sem germinar!

Repare que interessante : o dcido abscisico é, como dissemos
anteriormente, um potente inibidor da sintese de proteinas em geral,
mas consegue induzir a sintese de proteinas especificas — principalmente
as relacionadas a tolerancia a falta de agua! De fato, durante o estresse
ionico, um outro grupo de proteinas tem sua sintese regulada por
ABA - as osmotinas. Como o nome indica, elas estao relacionadas aos
processos osmoticos, ou seja, na troca de dgua e solutos nas células sob

este tipo de estresse; auxiliam também na sua superacao!

Vamos entdo rever, em um exercicio, o que discutimos sobre o

acido abscisico.



CONCLUSAO

ATIVIDADE

AULA ﬁ MODULO 2

3. Qual a justificativa de alguns pesquisadores que utilizam a alteracao
do nome do acido abscisico para dormina? Quais os principais efeitos
fisiologicos deste hormonio? Cite pelo menos dois processos.

RESPOSTA COMENTADA

Se vocé dafirmou que o ABA recebeu este nome porque durante
alguns anos a ele foi atribuida a requlagdo do fenémeno de abscisdo
foliar estd correto. Mas, atualmente, sabemos que este processo estd
associado ao etileno e as auxinas. Ao ABA vocé também poderia
atribuir 0s processos de repressdo ao crescimento, e também a
dorméncia de sementes e de gemas axilares; e o fechamento
estomdtico durante o estresse hidrico. Esta forte repressdo no
crescimento estd relacionada & inibicdo da sintese de proteinas
constitutivas ou cataliticas (enzimas). Mas se vocé afirmou que,
durante o estresse hidrico, o Acido Abscisico é capar de induzir a
sintese de grupos de proteinas especificas que ajudam na superacdo
da situacdo de estresse e que, neste caso, o ABA também auxilia
na economia de dgua, pois é capaz de diminuir a perda de dgua
ocasionando o fechamento dos estématos, pelo bloqueio do
funcionamento da ATPases da membrana da célula-guarda, sua
resposta estd perfeita e parabéns!

Mas se ndo consequiu associar corretamente pelo menos dois
fenémenos requlados por ABA, retorne ao texto antes de passar d
préxima aula, ou contate o seu tutor.

O etileno e o 4dcido absiciso sio considerados os principais

hormonios que atuam na sinalizagido e na resposta da planta a estresses

diversos, permitindo que o organismo sobreviva até que a situacio de

estresse seja superada.
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RESUMO

O etileno é produzido em muitos tecidos e em resposta a estresses diversos, tais
como o alagamento; é também associado a abscisao de frutos em amadurecimento,
de folhas e flores. Como é um gas, o precursor do etileno, o acido amino ciclo
propano ou ACC, move-se por difusdo do seu local de sintese até as células-alvo.
Assim, o etileno é o principal regulador dos processos que terminam por levar a

senescéncia de folhas, flores e frutos.

O acido abscisico recebeu essa denominacao porque inicialmente pensou-se que
ele fosse o principal responsavel pela abscisao foliar, fenomeno de queda das
folhas de certas arvores. Mas, como sabemos que este fenémeno é regulado pelo
etileno, o nome foi mantido por uma questao de habito. Ao ABA é atribuida a
restricao do crescimento, principalmente em gemas do caule, brotos de bulbos
ou tubérculos e sementes; e este fendmeno é conhecido por dorméncia. Ele
também é responsavel pela sinalizacao e resposta da planta ao estresse hidrico,
ocasionando o fechamento dos estomatos e diminuindo, assim, a perda de agua

por transpiracao.

AUTO-AVALIACAO

Nesta aula discutimos os principais efeitos do etileno e do efeitos do acido
abscisico sobre o desenvolvimento de plantas, especialmente pela contencao
do crescimento em fendmenos diversos, principalmente aqueles associados a
ocorréncia de estresse. Como na préxima aula iremos discutir o processo de
germinacao e dorméncia de sementes, estes conceitos sdo fundamentais e
imprescindiveis. Caso persista alguma duvida, retorne ao texto ou entre em
contato com o tutor para esclarecé-lo. Mas se desejar obter mais informacoes,

consulte as referéncias bibliograficas indica ao final desta aula.

INFORMACOES SOBRE A PROXIMA AULA

Ap6s discutirmos os efeitos de diversos tipos de hormoénios em plantas, passaremos,
na préoxima aula, a detalhar os fendmenos de dorméncia e a germinacao de

sementes.

78 CEDERJ



Dorméncia e germinacao

Meta da aula

Apresentar a importancia da dorméncia para o
sucesso adaptativo das plantas e descrever as
etapas da germinacao.

Esperamos que, apos a leitura desta aula, vocé seja
capaz de:

e Descrever o papel vital da dorméncia para os vegetais
terrestres.

e Listar os fatores ambientais importantes para a
quebra da dorméncia.

e Distinguir as etapas da germinacdo, desde a absor¢ao
da 4gua até a saida da radicula.

Pré-requisitos

Para um melhor entendimento desta aula, vocé
devera rever reproducdo de Gimnospermas

e Angiospermas (Aula 10), a diversidade
morfolégica das sementes (Aula 16) e dominar
o conceito de potencial hidrico (Botanica I, Aula
20), para compreender como a agua é absorvida
pelas sementes.
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INTRODUCAO

O acLo DE VIDA se
inicia no momento
em que se fundem o
gameta masculino e o
feminino, formando
um zigoto.

80 CEDERJ

Em Botanica Il e em disciplinas como Zoologia, vocé estudou a reproducdo dos
diversos grupos de microorganismos, animais e plantas; agora, certamente,
esta pronto para responder quando comeca o cicLo bE vibA da maioria desses
seres Vvivos.

Nas plantas, o ciclo de vida se inicia com a fusdo dos gametas, como ocorre
com todos 0s seres Vivos.

e Vocé lembra em que parte das plantas com sementes ocorre a fecundacao?
e Se vocé ficou em duvida, basta pensar onde sdo produzidos os gametas

femininos: nos évulos (Aula 10).

Nas Angiospermas, os évulos ficam no interior dos ovarios e estes dentro da
flor. J&4 nas Gimnospermas, eles ndo estao protegidos nos ovarios, mas sim
dispostos sobre as folhas carpelares (ou megasporofilos, como também sao
chamadas) que, geralmente, se retinem formando cones (ou espigas), como

os do pinheiro.

A fecundacdo sempre ocorre no local onde esta situado o gameta feminino.

Nas Angiospermas, o fruto se desenvolve a partir do ovario e a semente,
a partir do évulo. A medida que o fruto vai crescendo, a semente e 0 embrido
(localizado no interior da mesma) se desenvolvem, simultaneamente. Assim,
ao abrirmos a semente de um fruto maduro, em geral podemos distinguir no
embrido a extremidade que dara origem a raiz (radicula) e outra extremidade,
a que originara o caule (Aulas 13, 14 e 16).

Quando a germinacdo tem inicio, o embrido retoma o desenvolvimento
gracas as reservas energéticas (geralmente contidas no endosperma) até o
aparecimento de uma jovem planta completa, a plantula. O endosperma
contém principalmente amido, mas também 6leos e proteinas. Na semente de

feijdo, por outro lado, a reserva energética fica nos cotilédones (Aula 16).

Um dos primeiros estagios da germinacdo de uma semente é a mobilizacdo
das reservas energéticas para o crescimento do embrido.

Mas vamos voltar ao desenvolvimento da semente. Vocé viu que o
aparecimento de um invélucro de protecdo do embrido — a semente — foi

um grande passo na evolucdo das plantas no ambiente terrestre (Aula 10).



Além dessa protecao, a semente permite a planta exercer um certo controle
quanto a época de germinacao, ou seja, sobre 0 tempo em que aparecerao
as plantulas. Isso é conseguido gracas a um fendmeno conhecido como

dorméncia de sementes. Veremos, nesta aula, como isso é possivel.

POR QUE AS PLANTAS PRECISAM CONTROLAR A
GERMINACAO?

Em uma mesma planta, diferentes fases do seu desenvolvimento,
como a de plantula, a de floragio e a de frutificacdo, podem demandar
circunstancias ambientais bastante diversas (Aula 10). Uma determinada
temperatura e umidade pode ser, por exemplo, muito boa para a fase de
flora¢do, mas ruim para a fase de plantula, por ser muito quente ou por
haver pouca chuva. As espécies sao melhor adaptadas ao seu ambiente
porque ao longo da evolugio adquiriram sementes que, em geral, somente
germinam quando as vdrias condi¢Oes necessdrias para a fase de plantula
estdo presentes. Esse sincronismo das fases de desenvolvimento de uma
planta com as estacoes do ano é fundamental, principalmente em regides

temperadas e desérticas, onde o clima é muito extremo.

DORMENCIA

E importante que a semente nio germine ainda na planta-mie; em
geral, isso reduziria as chances de sucesso da nova plantula, ja que, por
exemplo, ela nio estaria em contato com o solo. Para que isso ocorra,
é necessdrio que o embrido cesse seu desenvolvimento até que a
germinacdo tenha inicio; nesse caso, o conteido de dgua das sementes
cai para apenas 15%, contra os 80 a 90% de conteiddo hidrico dos
outros tecidos das plantas. Esse periodo de inatividade do embrido é
chamado dormeéncia. O 4cido abscisico (ABA) estd associado a tolerancia
do embrido a essa dessecacdo (Aula 23).

Durante os estadgios finais de desenvolvimento do embrido,
os niveis de ABA se elevam e proteinas de resisténcia a dessecag¢do
comegam a ser codificadas; do contrdrio, uma reducdo tao grande do
conteudo hidrico causaria desnaturac¢do das proteinas, constituindo um

dano irreversivel as membranas celulares.
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e O periodo de dorméncia € igual em todas as plantas?
¢ Naio. Em cereais, por exemplo, os fazendeiros temem que chova
durante a colheita, pois as sementes podem germinar ainda na
espiga, tornando-as inuteis na fabricacio de farinhas, de flocos
de cereais ou na fermentacio de bebidas. Ja a espécie silvestre
da aveia (Avena fatua), considerada uma planta invasora, pode
ficar mais de cinco anos em dorméncia antes de germinar e
prejudicar a producio agricola.
O recorde de viabilidade pode ser das sementes de Canna
compacta, que foram encontradas em escavag¢des na Argentina, sob

baixa umidade, e datam de, aproximadamente, 600 anos.

QUE FATORES DETERMINAM O TEMPO DE DORMENCIA DE
UMA SEMENTE?

O tempo de dorméncia é determinado tanto por fatores
ambientais como por fatores inerentes a propria semente. Dentre os
fatores ambientais, temos: disponibilidade de dgua, luminosidade e
temperatura. Entre os fatores internos, podemos citar a presenga de
inibidores de crescimento, a idade da semente e a impermeabilidade da

testa (involucro da semente).

Fatores ambientais: agua

As sementes necessitam absorver agua, ja que quando se
desprendem da planta-mae possuem, aproximadamente, 15% de agua
nos seus tecidos. A entrada de dgua inicia o processo de germinagdo. Vocé
deve estar pensando que a d4gua tem de estar, necessariamente, no estado
liquido, porém, apenas o vapor da dgua da atmosfera pode promover a
germinacdo. Na verdade, se uma semente estiver totalmente submersa
na agua, em geral, ela ndo germina, a excecdo das plantas aquaticas.

Qualquer organismo, quando submerso, precisa do oxigénio
da 4gua para realizar a respirac¢do celular e obter energia, inclusive as
sementes. Mas a difusao de O, na agua ¢é baixa, ndo sendo suficiente

para a germinagao da maioria das sementes.



e O que permite a entrada de 4gua na semente?

e Vocé se lembra de como a 4gua se movimenta desde o solo,
passando pela raiz e chegando as folhas, em fun¢do de uma
diferenca de potencial hidrico (Botanica I, Aula 20)? O mesmo
ocorre na semente.

Nas sementes, a entrada de dgua se da quando seu potencial

hidrico é menor do que o potencial hidrico a seu redor. A principio,
o baixo potencial hidrico da semente é determinado, principalmente,

por um valor de POTENCIAL MATRICO muito negativo ().

VERTARSTA

Onde y, ¢ o potencial de pressao (Botanica I, Aula 20).

Quando o embrido retoma o crescimento, o amido comeca a ser
quebrado. Entao, o potencial osmotico (y,) se torna mais negativo, pois a
quebra do amido produz glicose, substancia osmoticamente ativa. Assim,
o potencial hidrico é reduzido ainda mais, o que permite a entrada de
mais dgua na semente; no inicio da germinacdo, o componente mais

importante de y é y_ e, num segundo momento, passa a ser .

V=V, + VY

Lembre-se de que 0 amido ndo é osmoticamente ativo, portanto,

nao poderia gerar potencial osmético (y ) (veja Botanica I, Aula 26).

Fatores ambientais: luz

Uma das razodes pela qual a luz pode ser um sinal externo de
grande importincia para uma semente é a capacidade de percepc¢io
dessa semente em relagdo a sua posicdo acima ou abaixo do solo; isso
¢ particularmente relevante para espécies com uma reserva energética
reduzida (como as orquideas e as bromélias).

Muitas sementes de ervas daninhas s6 germinam quando o solo
estd sendo arado para o plantio e varias sementes permanecem dormentes
no solo da floresta até que se forme uma clareira e ela, a semente germine.
Em ambos os casos, as sementes s6 germinam quando ha luz suficiente
para o desenvolvimento da planta. Na Aula 26, vocé verd de que forma
uma proteina fotossensivel como o pigmento fitocromo, permite que a

semente tenha tal percep¢io da luz.

O POTENCIAL MATRICO
é resultado da forca
que prende a dgua
as moléculas ou
pequenas particulas
(ex.: matriz da parede
celular e particulas
de argila do solo
seco), gragas a forca
de adesdo entre a
agua e as superficies
curvas. Sementes
secas contém
muitos coldides
como o amido, que
determinam seu alto
potencial métrico.
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Fatores ambientais: temperatura

A temperatura é particularmente importante para espécies tipicas
de locais com estacdes do ano bem marcadas e inverno frio. Algumas
sementes sO tém sua dorméncia quebrada se expostas a temperaturas
baixas. Isso garante a elas ndo germinarem no outono, pois as plantulas
ndo sobreviveriam ao inverno. J4 a germinacao, ao final do inverno, garante

as plantulas melhores condi¢oes de sobrevivéncia na primavera.

Fatores internos: impermeabilidade da testa e inibidores de
crescimento

Se as sementes absorvem dgua e germinam, entdo, o que faz com
que nem todas germinem na primeira chuva? As sementes possuem
formas de impedir que a dgua penetre, apesar se serem muito secas.
A casca da semente ou sua testa pode ser praticamente impermeavel a
agua, exceto num ponto, na micrépila. Isso acontece em algumas espécies
como o feijao (Phaseolus vulgaris) e a mamona (Ricinus comunis) (Figura

24.1.a e b, respectivamente).

et
’? 5‘,._,-«".“ R

Figura 24.1: Semente de feijdo, evidenciando a micrépila e o hilo (a), e uma planta de mamona com flores e
frutos (b).
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Diversas sementes s6 germinam apds a testa ter sofrido danos,
que podem ser causados pela acdo de 4cidos gastricos na passagem
da semente pelo trato digestivo de animais ou, mecanicamente, pela
mastiga¢do ou pelo atrito no ambiente. As sementes, com freqiiéncia,
rolam ao longo do leito de um rio ou sdo pisoteadas; em ambas situagdes
podem, também, causar danos ao involucro da semente.

Mas mesmo que a agua tenha entrado na semente, a testa pode
impedir ou retardar a germinagdo por meio de mecanismos que:

* limitam a troca gasosa entre o embrido e a atmosfera; assim o

embrido nao tem oxigénio suficiente para respiracao celular;

e produzem inibidores do crescimento, impedindo que o embrido

se desenvolva;

e impedem que os inibidores de crescimento que existam no

interior da semente saiam da mesma;

e oferecem uma barreira fisica para a saida da radicula, que é o

primeiro sinal visivel de que uma semente estd germinando.

Fatores internos: idade da semente

As sementes podem perder a viabilidade em apenas algumas
semanas (como acontece com muitas plantas cultivadas na agricultura)
ou levar anos para que isso ocorra, como o caso da Canna compacta
(Cannaceae). Isto depende fortemente da espécie em questdo e do

conteido hidrico da semente.

ATIVIDADE

‘ 1. De que maneira um animal pode contribuir com a quebra de dorméncia

‘ de uma semente?

™|
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RESPOSTA

Pela acdo de dcidos gdstricos ou mecanicamente, quando o animal
mastiga e ingere uma semente.

COMENTARIO

A medida que um animal mastiga e/ou ingere uma semente ou
fruto e esta passa por seu trato digestivo, ela é sujeita a agdo de
enzimas digestivas que agridem a testa da semente e facilitam a
quebra da dorméncia quando o animal defecar. Portanto, muitos
animais exercem a fungcdo de dispersores de sementes e s@o
fundamentais para o equilibrio de qualquer ecossistema.

GERMINACAO

Entre a entrada de d4gua na semente e a saida da radicula (Figura
24.2) ocorre uma série de eventos bioquimicos que nio visualizamos.
Para que a radicula cresga é preciso que o embrido retome seu
desenvolvimento. Isso ocorre gracas ao suprimento de energia gerada
pela quebra do amido pela enzima a-amilase. Conforme o amido vai
sendo quebrado, primeiro na camada imediatamente abaixo da testa
(camada de aleurona), a glicose se difunde para o embrido, e € utilizada

para fornecer energia ao crescimento (Figura 24.3).

Figura 24.2: Esquema da semente de feijdo logo apds a germinacéo (preste atencdo
a radicula).



Endoesperma

Testa da
semente

Camada de
aleurona

Extremidade que
originard o caule

1) Fase de embebicdo

Embrido
Extremidade que 2) Fase de difusdo da giberelina

originara a raiz 3) Fase de liberacdo de a-amilase
4) Fase de hidroélise do amido em glicose

Grao de aleurona

© )

® @®©
©
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Figura 24.3: Esquema de uma semente de trigo (Tritcum sp.), indicando as etapas
da germinacdo (a) e de uma célula da camada de aleurona contendo grdos com
cristais (b).

O que faz com que o amido seja quebrado, se desde a formagao
da semente ele ja estd presente? Ora, isso ocorre pelo fato de a a-amilase
ndo estar presente. Essa enzima s6 é encontrada a partir da liberagio
do horménio giberelina pelo embrido. Esse fato, por sua vez, s6 ocorre
apos a entrada de dgua da semente (embebicdo).

® Mas entio, qual o tecido responsavel pela sintese de a-amilase?

e O ftnico tecido, além do embriao, metabolicamente ativo

na semente é a camada de aleurona (Figura 24.3). Portanto,
essa camada e o embrido sdo os responsaveis pela sintese de

a-amilase.

CEDERJ 87

AULA ﬁ MODULO 2



Botanica Il | Dorméncia e germinacao

Em 1833, a enzima a-amilase foi extraida pela primeira vez de sementes de cevada, embora nao se
conhecesse sua localizacdo. A a-amilase é responsavel pela quebra do amido produzindo glicose, necessaria
como substrato da respiracdo celular, e como fonte de esqueletos carbonicos das moléculas a serem
sintetizadas para o crescimento do embrido.

Por volta de 1940, Haberlandt observou que os gréos de amido desapareciam tdo rapidamente das
proximidades do embrido quanto da regido logo abaixo da testa em cereais; entdo, ndo parecia que o
embrido fosse a Unica fonte de a-amilase. Pesquisadores japoneses isolaram embrides e mostraram que
eles produziam a enzima a-amilase. Entretanto, com a adicdo ao experimento da metade da semente da
cevada sem o embrido, a producdo da enzima aumentava consideravelmente, confirmando as observacdes
de Haberlandt (note a localizacdo da camada de aleurona na Figura 24.3).

Pesquisadores japoneses e australianos, independentemente, identificaram a substancia que induz a sintese
de a-amilase: giberelina. Esse hormoénio de vegetal, quando adicionado a metade da semente sem o
embrido, em laboratério, faz com que a a-amilase seja sintetizada e o amido quebrado, como ocorre na
metade que possui o embrido.

ATIVIDADE

‘ 2. Vocé vai agora estudar com mais detalhes, a regulacdo da germinacéo

de alface e usaremos o exemplo de suas sementes. Na Tabela 24.1, vocé
pode observar os varios tratamentos a que foram submetidos cinco lotes
de sementes de alface. O percentual de germinacéo esta representado no
Grafico 24.1.

Tabela 24.1: Tratamentos de luz, temperatura e integridade da testa a que foram
submetidos os lotes de sementes de alface

CONDICAO TEMPERATURA TESTA
1 Escuro 23°C Intacta
2 Claro 23°C Intacta
3 Escuro 3°C seguido de 23°C Intacta
4 Escuro 23°C Danificada
5 Claro 3°C seguido de 23°C Danificada

Grafico 24.1: Percentual de sementes de alface germinadas
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Figura 24.4: Germinacdo em placas de Petri de sementes de alface sob os
tratamentos descritos na Tabela 24.1.

Quais as conclusdes que vocé pode tirar a partir do Grafico 24.1, quanto a:

a. Presenca ou auséncia de luz.

b. Influéncia do resfriamento por algumas horas.

c. Integridade do revestimento da semente (testa).

d. Combinacao dos trés tratamentos.

RESPOSTAS

a. A luz estimula muito a germinacdo, aumentando de pouco mais
de 20% para quase 100% a taxa de germinagdo.

b. O efeito do resfriamento é semelhante ao da luz, mas aumenta
a taxa para quase 80%.

¢. O dano d testa aumenta a taxa de germinagdo para pouco mais
de 80%.

d. A combinacdo dos trés tratamentos manteve a taxa de
germinagdo em torno de 80%.

COMENTARIO

No experimento, quando as sementes foram privadas de luz,
passaram por um periodo de resfriamento e ndo tiveram a testa
danificada (n® 1). Vocé deve ter notado que apenas 20% das
sementes germinaram. Ao submetermos vdrios lotes de sementes
de alface a, pelo menos, um desses tratamentos (n2 2, n¢ 3 e
n° 4), a germinagdo aumentou drasticamente. Logo, podemos
concluir que a quebra da dorméncia de sementes de alface pode
ser feita com luz, resfriamento por algumas horas ou dano na testa.
Se observarmos o resultado da combinagdo desses fatores (n° 5),
concluimos que o percentual de germinacdo ndo aumenta mais
do que os tratamentos isolados.
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Observe, ainda, que o percentual de germinagdo do tratamento n°
5 reduziu um pouco, se comparado ao tratamento n¢ 2 e que a
taxa mais baixa ocorreu no tratamento n°® 3. Isso, provavelmente,
porque temperaturas préximas a zero reduziram a taxa metabdlica
€, portanto, o crescimento dos embrides.

Na Natureza, como vocé imagina que esses trés fatores, que
acabamos de ver, poderiam atuar?

A planta percebe a presenca de luz gragas a um pigmento,
o fitocromo, que serd estudado em detalhes na Aula 26. Algumas
plantas sé germinardo se detectarem que estdo recebendo luz
solar em determinada quantidade e qualidade. Esse é um fator
fundamental, pois, como dissemos, se uma planta estiver sob uma
camada espessa de solo, pode ndo haver reservas suficientes para
que a plimula cheque até a superficie. Um exemplo é a semente
numa floresta tropical. Ndo adianta a semente germinar se ndo
houver luz suficiente para que a pléntula realize a fotossintese e
se desenvolva.

No caso de uma semente que vive num local de inverno muito
frio, ndo seria bom que ela germinasse no outono, pois, quando
chegar o inverno, a plantula poderia ainda ser muito jovem para
suportd-lo. Entretanto, se ela germinar justamente apds o periodo
de resfriamento (final do inverno), sequido de temperatura mais
alta (inicio da primavera), a plantula terd melhores condicées para
crescer até que chegue a préxima estacdo fria. Isso é importante
para plantas de clima temperado.

Finalmente, a necessidade de romper a testa pode estar ligada &
estratégia que a planta desenvolve para dificultar a germinagdo
de suas sementes em local préximo a planta-mde. Dessa forma,
reduz a competicdo intra-especifica. A dorméncia sé seria quebrada
apds a semente passar pelo trato digestivo de um animal, ou ser
roida e novamente liberada longe da planta-mae. Essa estratégia de
dispersdo de sementes é muito comum entre as plantas, pois além
de diminuir a competicdo, aumenta a capacidade de colonizagdo de
novas dreas. Sementes que passam pelo trato digestivo de animais
e sdo defecadas garantem ¢& nova plantula acesso a um solo mais
nutritivo, jd que as sementes ficam misturadas a matéria orgdnica.



CONCLUSAO

O sucesso adaptativo das espécies de Angiospermas reside, em parte,
no advento da semente. A semente permite nao sé a prote¢ao do embrido,
como, a medida em que ela passa por um estagio de dorméncia, aumenta
as chances de sobrevivéncia da plantula. O processo de dorméncia, em
diferentes espécies, evoluiu em conjunto com a exposi¢io as condigdes
ambientais a que estavam sujeitas, favorecendo a germina¢do somente

sob as condi¢oes adequadas.

RESUMO

Dorméncia é o processo em que o desenvolvimento do embrido na semente fica
interrompido e é retomado quando ela germina. A quebra da dorméncia pode
ser feita com luz, temperatura e/ou com o rompimento da testa. A germinag¢ao
de uma semente comeca com a entrada de agua e a mobilizacdo das reservas
energéticas; termina com a saida da radicula. A entrada de agua nas sementes
se da quando o potencial hidrico do ambiente é mais alto (menos negativo) que

o da semente.
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ATIVIDADES FINAIS

1. Verifique como estdo seus conhecimentos, marcando verdadeiro ou falso nas

afirmativas abaixo:

(

)

As sementes de milho ndo germinam na espiga porque isso inutilizaria a
sua colheita para o consumo humano.

Em Angiospermas, a semente fica dentro do fruto e em Gimnospermas
fica exposta.

A germinacao se inicia com a quebra do amido.

O amido é a Unica fonte energética para embrides de Angiospermas e
Gimnospermas.

As sementes possuem baixo conteudo hidrico para que fiquem mais leves.

2. Quais os principais fatores envolvidos na quebra de dorméncia em sementes

de alface?

3. Cite a seqUiéncia de fatos na germinacdo de sementes.

4. O que permite a entrada de agua na semente?
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RESPOSTAS

1. Falso

Verdadeiro

Falso

Falso

Falso

Embora seja verdade que se as sementes do milho germinassem na
espiga inutilizariam a colheita para o consumo humano, ndo é por isso,
no entanto, que elas ndo germinam, e sim porque [sso reduziria as
chances de sucesso da nova plantula.

Como vocé jd leu na Aula 10 e reviu na Introducdo desta aula, as
Angiospermas diferem das Gimnospermas por apresentarem sementes
encerradas em frutos.

A germinagdo se inicia com a entrada de dgua na semente; a quebra
do amido somente ocorre apds a liberagcdo da enzima a-amilase.

A reserva energética pode também estar na forma de dleos, como é o
caso das sementes oleaginosas (mamona) ou de proteinas, no caso
das lequminosas como o feijéo.

O baixo conteudo hidrico das sementes provoca a interrupcdo das
reacées quimicas necessdrias para o desenvolvimento do embrido.
Com isso, a semente fica em estado de dorméncia e s¢ ird germinar
em condicées favordvers.

2. Presenca de luz, exposicdo a um periodo de resfriamento ou dano ao
invélucro da semente (testa). Tanto o resfriamento como o dano ¢ testa
favorecem a entrada de dgua, enquanto a luz desencadeia os processos
bioldgicos, como a sintese protéica.

3. A germinagdo se inicia com a entrada de dgua na semente, seqguida
pela liberacdo de dcido giberélico pelo embrido, e sintese de a-amilase
pelo embrido e pela camada de aleuroma. O amido passa, entdo,
a ser quebrado, e a partir da disponibilidade das reservas energeéticas,
o0 embrido retoma o crescimento e a radicula rompe a testa.

4. A dqgua entra na semente em funcdo de seu baixo potencial hidrico,
a principio determinado pelo alto potencial mdtrico. Apds a mobilizagdo das
reservas, o potencial osmdtico passa, também, a ser importante na geragao
de um baixo potencial hidrico e uma conseqlente entrada de dgua.
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AUTO-AVALIACAO

Nao finalize esta aula sem saber descrever as etapas entre a entrada de dgua na
semente e a saida da radicula. Vocé precisa, ainda, saber explicar a importancia
da dorméncia para o sucesso reprodutivo das Angiospermas, bem como os fatores
responsaveis pela quebra da dorméncia das sementes. Leia sobre esses topicos na

bibliografia recomendada.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na proxima aula, vocé fara alguns experimentos que elucidardo melhor os conceitos
que vocé aprendeu nesta aula. Os itens assinalados na Aula 25 por uma seta devem

ser providenciados por vocé para o dia do trabalho pratico.
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Dorméncia e germinacao —
aula pratica

Meta da aula

Apresentar experimentos que evidenciem as
etapas da germinacao e o efeito de fatores
ambientais para a quebra da dorméncia, como
danos mecanicos a testa.

Esperamos que, apos a realizacao das experiéncias
propostas, vocé seja capaz de:

e Testar diversos fatores ambientais responsaveis pela
quebra da dorméncia.

e Distinguir as etapas da germinacao, desde a
embebicdo de agua até a saida da radicula e da
plumula.

Pré-requisitos

Para que vocé compreenda os resultados obtidos
nas experiéncias, vocé deve reler aAula 24 e
rever as atividades.
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INTRODUCAO A formacéo das sementes resulta da unido dos gametas masculino e feminino.
Esse processo comeca com a transferéncia do grado de poélen dos estames
para os pistilos (polinizacao) e o subseqlente crescimento do tubo polinico
até atingir o évulo. Posteriormente, ocorre a unido dos gametas (fertilizacdo).
O crescimento do 6vulo fecundado vai constituir a semente e, simultaneamente,
os frutos se desenvolvem a partir das paredes do ovério fechado.

O desenvolvimento embrionario tem inicio com a primeira divisdo mitética do
zigoto, até entdo dentro da flor. Durante o crescimento da semente, ainda
na planta-mae, o embrido entra em processo de dorméncia. A retomada do

crescimento se dara com a germinacdo da semente.

Todas as experiéncias de laboratério devem ser realizadas em local com
ventilacdo plena, e a manipula¢do de reagentes deve ser feita sempre
com cuidado; é importante que vocé use jaleco, luvas descartaveis e 6culos
de grau ou de seguranca.

Os itens assinalados por uma seta devem ser providenciados por vocé para o
dia do trabalho pratico.

EXPERIENCIA 1

Material

e Diferentes tipos de sementes de testa dura e tamanho semelhante
ao do feijao branco, como sementes de flamboyant e acai (ndo
utilizar graos, que sdo as sementes comercializadas para
alimentacio).

e Papel de aluminio.

e Algodao.

e Filme de PVC.

e Fungicida.

e 50 mL de acido sulftrico.

e Seis placas de Petri.
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Procedimento

e Marque em cada placa o tratamento a ser usado: 1) controle
no claro; 2) controle no escuro; 3) geladeira; 4) dgua quase
fervendo; 5) escarificacao com lixa; 6) dcido sulfarico

concentrado por cinco minutos.

MUITO CUIDADO COM A MANIPULACAO DO ACIDO SULFURICO!!! Essa
substancia causa sérias queimaduras e intoxicacao, se em contato com a pele ou
inalada. O acido sulfarico deve ser sempre manipulado em local ventilado.

o Utilize trés sementes de cada espécie para cada um dos seis
tratamentos.

e Coloque uma camada de, aproximadamente, 1cm de algodio
no fundo de cada uma das seis placas marcadas.

e Despeje 1mL de fungicida sobre o algodio.

e Umedeca o algoddo com dgua (sem encharcar).

¢ Coloque as sementes do controle no claro (n® 1), na placa
marcada; feche-a, embale-a em filme de PVC e deixe-a em
local iluminado.

e Coloque as sementes do controle no escuro (n22), feche a placa
e embale-a com papel de aluminio.

e Coloque as sementes do tratamento n® 3 na placa marcada,
feche-a, embale em filme de PVC e ponha na geladeira.

e Apague o fogo pouco antes de a dgua ferver e, em seguida,
coloque as sementes e deixe-as na dgua por dois minutos.

e Submeta as sementes restantes a cada um dos demais
tratamentos, coloque-as nas placas, feche-as, embale-as em
filme de PVC e coloque-as em local iluminado.

e Anote quantas sementes germinaram em cada tratamento, do
segundo ao décimo dia.

e Faca um grafico de barras com esses resultados (veja Grafico 24.1).
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Figura 25.1: Exemplos de diferentes sementes de testa dura (a) e montagem do experimento (b).
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EXPERIENCIA 2

Material

Cinco graos (sementes) de feijao e cinco de milho.
Filme de PVC.
Algodio.

Uma placa de Petri.

Procedimento

Coloque os grios de feijao e de milho para germinar dentro da
placa, em algodao umedecido.

Embale a placa com o filme de PVC.

Ap6s dois dias, abra a placa de Petri e retire um grao de feijao
e um de milho.

Cuidadosamente, separe os dois cotilédones do feijao (abrindo
o grao do feijdo no sentido longitudinal).

Desenhe os graos (no caso do feijao, desenhe o lado que possui
o hipocétilo).

Em intervalos de dois dias (com quatro, seis e oito dias a
partir da colocacdo na placa de Petri), repita todos os passos

indicados.



P@' <
T Do e —N

Figura 25.2: Montagem do experimento.

EXPERIENCIA 3

Material

e 10 graos de feijao.

e 10 grios de milho.

e 100mL de solucdo de 0,5% de 2, 3, 5 — trifenil tetrazdlio.

e Dois pequenos recipientes de vidro (Becker ou vidro de
maionese).

e Panela e local para fervura.

Procedimento

e Embeba todos os os graos em agua por 24h.

e Ferva, simultaneamente, cinco graos de feijao e cinco de milho
por 3 minutos.

e Separe cuidadosamente, para nio danificar o embrido, as duas
metades (cotilédones) de todos os graos.

* Coloque as metades dos graos fervidos em um dos recipientes
de vidro e as das nio fervidas no outro.

e Coloque 50mL de solucdo de tetrazolio em cada recipiente.

® Mantenha os recipientes no escuro por trés horas e verifique
0s graos que apresentam uma colorac¢do rosada.

e Faca uma tabela para expressar esses resultados.
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O Teste do Tetrazdlio se baseia na alteracdo de cor de tecidos vivos em presenca de uma solucdo de 0,5% do

sal 2, 3, 5 - trifenil tetrazélio (C,;H,,N,Cl). A mudanca de cor acontece em funcéo da atividade de enzimas

desidrogenases, que estdo envolvidas na respiragdo celular. Se ocorrer a reducdo do sal de tetrazélio,
catalisada pelas desidrogenases, o tecido ficara vermelho. A presenca de atividade dessas enzimas indica
que o tecido, no caso, o embrido, esta viavel. Os embrides ndo-viaveis ndo reagem e, portanto, ndo ficam
coloridos. Uma coloracdo vermelho claro indica um tecido saudavel, enquanto o vermelho muito intenso
indica que esse tecido ja esta em deteriorizacdo (taxa respiratéria muito elevada).

RESUMO

Vocé observou, experimentalmente, o efeito de fatores ambientais para a quebra
da dorméncia, para as etapas da germinacao e a forma que podemos determinar

a viabilidade de um lote de sementes.

ATIVIDADE FINAL

Prepare um relatério contendo introdug¢do, material utilizado, resultados e discussao
(analise) referentes a cada experiéncia. Vocé tera uma semana para preparar

e entregar o relatério. Nao deixe de discutir os resultados com seu tutor no polo.

AUTO-AVALIACAO

Vocé deve ser capaz de expressar e discutir os resultados que encontrou nas experiéncias
apos discuti-las com seu tutor e colegas. Esta aula pratica é muito importante para
vocé fixar os conceitos aprendidos nas aulas teéricas; além disso, € uma oportunidade

para vocé aprender como se comportar num laboratério de Biologia.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na Aula 26, vocé vai ver como a luz modula diversos aspectos do crescimento vegetal

e de que forma as plantas conseguem monitorar as informacées dadas pela luz.

100 CEDERJ



As plantas e a luz

Meta da aula

Apresentar o papel vital da luz para as plantas e
0s principais receptores na célula vegetal para os
comprimentos de onda.

e Descrever os principais processos fisiologicos das
plantas que sao regulados pela luz.

e Distinguir os efeitos dos diferentes comprimentos
de onda da luz que sdo captados por receptores
celulares.

Pré-requisitos

E importante que, antes de iniciar a
leitura desta aula, vocé reveja,

na Aula 21, o papel do fitorménio
auxina e busque, nas Aulas 28 e 29
de Botanica |, os conceitos de
fotossintese e transpiracao.
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INTRODUCAO
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Vocé estudou, em Botanica I, o principal processo dependente de luz — a
fotossintese. Entdo, vocé deve lembrar que o pigmento responsavel por
absorver a luz é a clorofila e que os organismos fotossintetizantes ndo absorvem
todos os comprimentos da luz visivel para realizar a fotossintese. Relembre,
a seguir (Figura 26.1), o espectro de absorcdo de luz pela clorofila.

Y

Absorgao

X
400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

& Clorofila A = Clorofila B B2 Espectro visivel da luz solar

Figura 26.1: Espectro de absorcao da clorofila (note os picos de absor¢édo na regido
do azul, 450-500nm, e do vermelho, 650-700nm).

Vocé estudou, também em Botanica I, o processo de abertura
estomdtica, que é desencadeado pela luz azul da radiagio solar, captada
por um receptor especifico presente na célula vegetal. Estudos recentes
tém indicado que a zeaxantina, um tipo de carotendide, € o receptor de

luz azul envolvido na abertura dos estomatos.

A zeaxantina é uma das trés componentes do ciclo das xantofilas do
cloroplasto, o qual protege os pigmentos fotossintéticos contra o excesso de
energia solar. Sob alta intensidade luminosa, a violaxantina é convertida em
zeaxantina, a qual se liga ao Complexo-Antena da membrana do cloroplasto,
permitindo a dissipacdo de energia na forma de calor.

& Essencialmente, o que difere a fotossintese da abertura estomdtica?
& Na fotossintese, as plantas utilizam a energia da luz solar
(fotons), transformando-a em energia quimica. E, no segundo
processo, o de abertura estomatica, a planta usa a luz como um
sinalizador do ambiente, de forma a ajustar seu crescimento as

condi¢Oes ambientais.



Essa é uma diferenca importante, e nesta aula estudaremos a
influéncia da luz como um sinalizador no crescimento das plantas, ou
fotomorfogénese. Podemos dividir esses processos basicamente em dois
tipos, cada qual com seus respectivos receptores:

—aqueles sensiveis a luz azul, como o fototropismo e a regulagio
do alongamento do caule;

— aqueles sensiveis a luz vermelha, como inducdo de floragio e

germinacgdo de sementes.

Fototropismo: crescimento da planta direcionado pela luz. O fototropismo
pode ser positivo (em direcdo a luz) ou negativo (contra uma fonte de luz).

E importante que vocé lembre que a luz solar, ao atingir diferentes superficies
na Terra, pode sofrer refracdo, reflexdo ou absorcéo, e isso causa alteracdo na
proporc¢ao de cada comprimento de onda que compde a luz solar (Figura 26.1).
Como as plantas sdo capazes de perceber essas alteracdes, elas conseguem
identificar, por exemplo, se estdo na sombra, no escuro ou na luz solar direta.

A LUZ AZUL COMO SINALIZADOR DO AMBIENTE

Embora a luz azul seja o fator ambiental comum a todos os
processos que discutiremos a seguir, existem diferentes receptores sensiveis
a esse comprimento de onda. E isso é um fator crucial, pois, assim, a
planta pode modular diferentes aspectos do seu desenvolvimento.

As recentes descobertas, principalmente nas ultimas duas décadas,
dos diferentes receptores de luz azul foram possiveis gracas a produg¢do
de mutantes por manipulagio genética, de AraBiDOPsIs e de tabaco. Tais
mutantes podem possuir um gene ou conjunto de genes conhecido, que
ndo se expressa ou que se expressa em excesso. E quando se conhece
a proteina que esse determinado conjunto de genes codifica, pode-se
comecar a inferir sobre quais substincias estariam envolvidas com
determinadas funcdes na planta. Assim, um mutante de Arabidopsis
que ndo converte violaxantina em zeaxantina possui estdmatos incapazes
de responder a luz azul. Entretanto, observa-se que esse mutante cresce
normalmente em dire¢do a uma fonte de luz — fototropismo. Trata-se,
portanto, de tipos independentes de resposta a luz azul (movimento
estomadtico e fototropismo), e, conseqiientemente, mediados por mais

de um tipo de fotoreceptor.

A analise genética

de ARraBIDOPSIS
thaliana, assim como
de outras plantas
como o espinafre,

o tabaco e o milho,
tem demonstrado

que as fases do
desenvolvimento

de uma planta,

como germinagao,
organogénese ou
floragdao, dependem
de uma complexa
interacdo entre genes
de regulagdo. Nossa
compreensao sobre a
fungdo desses genes
tem-se mostrado util
para o conhecimento
de outras culturas
vegetais, porque os
genes sao semelhantes
entre as diferentes
espécies. Assim,
conhecer um gene
ajuda a conhecer sua
fungao, tanto em A.
thaliana como em
outras espécies. Para
identificar novos genes
expressos durante

o desenvolvimento,
utilizam-se técnicas de
gendmica funcional.
Essa drea de pesquisa
estuda a funcao
atribuida a cada gene,
testa se a fun¢do
atribuida esta correta,
0 que acontece
quando, por exemplo,
esse gene é impedido
de se expressar,

e 0 que muda no
organismo em fun¢ao
da expressao

de um gene.
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Fototropismo

Como foi dito anteriormente, o termo fototropismo se refere ao
crescimento direcionado pela luz. Nos vegetais, a resposta fototropica a
luz pode ser positiva ou negativa, ou seja, pode ser em direcdo a luz ou
no sentido contrario. A parte aérea do vegetal cresce em direcdo a luz,
e a maioria das raizes responde a luz, crescendo em direcdo contraria,
isto é, em direcdo ao solo.
8 Mas de que forma as plantas se movimentam em resposta a luz?
COLEOPTILO & Ha séculos notou-se que as plantas cresciam em direcdo a luz

Folha modificada (fototropismo), mas foram Charles Darwin e seu filho Francis,
que protege as folhas
primarias jovens

em plantulas de luz e o de crescimento diferenciado sdo distintos. Eles fizeram isso
gramineas.

por volta de 1880, que demonstraram que o local de percepcao da

através de uma experiéncia com dpice de coLeoptiLo (Figura 26.2).

Coleoptileo

Semente

o —» Luz

Raizes

N\ o — Luz

{
i 2%
ob ~*

Figura 26.2: Coledptilo de plantulas de milho e aveia (b) e experiéncia classica realizada por Darwin com coledptilos
de aveia sob iluminacdo lateral, curvando-se em dire¢do a luz (c) e com apice removido, quando o coledptilo
nao responde a iluminagdo lateral (seta) (d).
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Através de duas experiéncias, os Darwin demonstraram que
o local de percep¢do da luz é o apice do coledptilo. Ao remové-lo,
a planta perde a capacidade de se curvar em dire¢do a luz (Figura 26.2.d),
e se 0 cobrirmos, a planta também nao se curva (Figura 26.3.a) mas;
se cobrirmos o restante do coledptilo, exceto o dpice, 0 movimento
de curvatura em dire¢io a luz (fototropismo) ndo sera afetado (Figura
26.3.b). Entretanto, os Darwin nao determinaram qual seria 0 mecanismo

que permitiria a planta responder a luz.
‘E' || — |i Luz
1

':" ‘| \...’. | ii i Luz
Figura 26.3: Experiéncia realizada com apices de coledptilo com iluminacéo lateral
(seta) da sua base (a) e do seu apice (b).

Na primeira década do século passado, mais experiéncias (Figura
26.4) mostraram que a substancia responsivel pelo movimento podia
atravessar um bloco de dgar (Figura 26.4.a), mas, se os feixes vasculares
fossem descontinuados obstruindo-os com laminas finissimas de mica, a

substancia era bloqueada (Figura 26.4.b).
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_’ —’ Luz

Lamina de mica

_’ —’ Luz

Blocos de Agar

Figura 26.4: Experiéncias com coleoéptilo, mostrando que a substancia responsavel
pela resposta fototrépica se difunde e pode ser armazenada em bloco de agar (a).
Entretanto, a resposta nao ocorre se o fluxo da substancia, através do coledptilo,
for interrompido com materiais como a mica (b).

A substincia responsavel pela curvatura em dire¢do a luz pode,
ainda, ser armazenada em blocos de 4gar e estimular a curvatura de
outro coledptilo, no seguinte experimento: dpices de coledptilos (ja
estimulados por luz lateral) foram removidos e colocados sobre blocos
de dgar. Em seguida, esses blocos foram colocados sobre cada um dos
lados de coledptilos sem dpices que ndao haviam sido expostos a luz lateral.
Somente os coledptilos nos quais o bloco de dgar foi colocado do lado
sombreado se curvaram em resposta a luz (Figura 26.4). Logo, a substancia
armazenada no bloco de dgar precisa passar para o lado sombreado para
produzir a resposta. Vocé notara nas proximas experiéncias que a técnica
de quantificagio da substancia armazenada no bloco de dgar pelo dpice de

coleoptilo elucidara muito sobre 0 mecanismo de resposta fototrdpica.



Em meados de 1930, foi determinada a estrutura quimica da
substancia responséivel pelo fototropismo — o dcido 3-indolacético, um
tipo de auxina. Posteriormente, foram criados andlogos sintéticos que
tém grande importancia na agricultura.

Apenas recentemente, foi apontado o receptor celular responsavel pela
percepcao da luz azul e desencadeamento do fototropismo. Briggs e Christie
(2002) descobriram que uma proteina QUINASE, denominada fototropina,
era responsavel por produzir a curvatura em direcdo a luz em HIPOCOTILOS
de Arabidopsis e em coledptilos de aveia. Essa proteina é autofosforilada
em resposta a luz azul, desencadeando a resposta fototropica.

® ApOs a ativagdo da fototropina, o que ocorre?

& A hipotese atual (conhecida como Modelo de Cholodny-Went)
€ a de que o gradiente de fototropina, fosforilada no apice do
coledptilo, induz primeiro um movimento lateral da auxina em
dire¢do ao lado sombreado. Posteriormente, a auxina move-se
em dire¢io a base (dire¢ao basipetal), ao longo do lado
sombreado do coledptilo. As células desse lado comecam a
alongar-se, enquanto as do lado iluminado ndo. Assim, ocorre
um crescimento diferenciado e a planta se curva em dire¢io a

luz (Figura 26.5.a).

Outra hipétese é a de que a auxina seria degradada do lado
iluminado, a medida que fosse descendo uniformemente ao longo dos

dois lados do coledptilo (Figura 26.5.b).

Luz

AULA ﬁ MODULO 2

QUINASES

Sao enzimas que
transferem fosfato

de moléculas de ATP
para si ou para outras
enzimas (fosforilagio),
ativando ou desativando
a enzima.

HipocoTiLO

Regido do caule de
plantulas, localizado
entre os cotilédones
e a raiz.

Figura 26.5: Representacdo grafica
das duas hipoteses que explicariam
0 que acontece com a auxina em
resposta a iluminacdo lateral.
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® Qual a diferenca entre as duas hipoteses?

& Na primeira, a quantidade de auxina que é produzida no
apice do coledptilo ndo diminui, apenas migra para o lado
sombreado. J4 na segunda, a quantidade de auxina diminuiria,

a medida que fosse sendo degradada no lado iluminado.

A experiéncia a seguir permitiu investigarmos as duas hip6teses
(Figura 26.6):

Primeiramente, colocaram-se dpices sobre blocos de dgar para
que ela se difunda neles. A auxina é extraida do bloco de 4gar e, entio,
quantificada. Observe os resultados na Figura 26.6. A quantidade de
auxina coletada nos blocos do dpice no escuro (a) e sob iluminagio lateral
(b) é praticamente a mesma. Portanto, ndo ocorre produgdo diferenciada
nem degradacio de auxina em resposta a luz. Isto ja oferece fortes indicios
para descartarmos a segunda hipotese. Porém, é necessario ainda tentar
provar a primeira hipotese, aquela que prevé que a auxina migra do lado
iluminado para o sombreado.

O isolamento das metades de dpices de coledptilo, com laminas
finissimas de mica, permite investigar melhor o que ocorre com a
produgdo de auxina em cada lado do coleéptilo sujeito a iluminacdao
lateral, em diferentes situagdes experimentais indicadas a seguir:

Situacdo 1: dpice do coledptilo sob iluminacao lateral, dividido
longitudinalmente, do topo até a base.

Resultado 1: a quantidade de auxina coletada no bloco de agar nao

se altera em relacdo as situacdes anteriores, 26.6.a e b (Figura 26.6.c).

Situacdo 2: dpice do coledptilo sob iluminacdo lateral dividido
longitudinalmente, do topo até a base; e bloco de dgar também dividido
(cada metade foi quantificada isoladamente).

Resultado 2: a quantidade de auxina coletada nas duas metades

do bloco de agar também se mantém a mesma (Figura 26.6.d).

Situacdo 3: apice do coledptilo sob iluminacado lateral, dividido
longitudinalmente, apenas na base; e bloco de dgar também dividido
(cada metade foi quantificada isoladamente).

Resultado 3: a quantidade de auxina coletada na metade

sombreada é maior que a da iluminada (Figura 26.6.e).



Situagdo 4: dpice do coledptilo no escuro, dividido longitudi-
nalmente, apenas na base; e bloco de 4gar também dividido (cada metade
foi quantificada isoladamente).

Resultado 4: a quantidade de auxina coletada em cada metade
do bloco de 4gar € igual (Figura 26.6.f).

Conclusdo: em a, b e ¢ ndo € possivel, ainda, saber o que se passa
com o transporte de auxina no coledptilo porque a quantificagao desse
hormoénio foi feita no bloco inteiro. Em d, a auxina é impedida de migrar
para o lado sombreado, portanto, as duas metades ficaram com a mesma
quantidade do horménio. Na experiéncia e, a auxina migrou em resposta
a luz; e como as metades do bloco de dgar estavam isoladas, foi possivel
determinar que ocorre migragio do hormonio em resposta a luz. Em f

1SS0 Nd0 ocorre, pois 0 apice estd no escuro.

Vista Vista
de lado frontal

i Y-
=
S e e

Coledptilo Remocdo Colocagao
do apice  do bloco
de Agar

Figura 26.6: Representacao grafica das experiéncias realizadas para identificar a hiptese
que melhor explica o que acontece com a auxina em resposta a iluminacao lateral.
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REGULACAO DO ALONGAMENTO DO CAULE

Existe um outro processo também regulado pela luz azul:
o alongamento do caule. Uma semente, apds emitir radicula, comega a se
alongar. O alongamento do caule permite que as plantulas vencam, por
exemplo, a camada de solo sobre elas até que encontrem a superficie.

Ao vencer a camada de solo, a plantula encontra luz e 0 alongamento
do caule pode ser reduzido para que a plantula se dedique a expandir
as folhas. Pode ocorrer, ainda, que uma planta tenha emergido numa
drea sombreada. Se ela for uma planta de sol (ou seja, uma planta que
requer alta incidéncia luminosa — Aula 30, Botanica I), precisard investir
suas reservas energéticas para continuar crescendo (o caule continua se
alongando) até chegar a uma area ensolarada. No entanto, se uma planta
ja tiver emergido em local apropriado, usara suas reservas energéticas
para se estabelecer melhor naquele local (ampliando seu sistema radicular
e o numero de folhas), e o alongamento do caule deve cessar. Este fato
é facilmente observado quando comparamos sementes germinadas no
claro e no escuro. Faremos isso na proxima aula, que é pratica.

E o comprimento de luz na faixa do azul que fornece informagio
a planta para cessar ou ndo o alongamento do caule. Mutantes de
Arabidopsis, que nao possuem o gene que codifica para a proteina
criptocromo, sdo incapazes de cessar o alongamento do caule em
presenga de luz solar direta ou de luz azul sozinha, enquanto outros
que expressam em demasia esta proteina sao hipersensiveis a luz azul.
Esses achados indicam ser o criptocromo o receptor responsavel por
essa resposta nas plantas.

Vimos em mais detalhes, portanto, dois processos de fotomorfo-
génese regulados pela luz azul:

— fototropismo = regulado pela fototropina

—alongamento do caule = regulado pelo criptocromo

Outros tipos de tropismos (crescimento direcionado)

— Gravitropismo: crescimento direcionado em resposta a forca
da gravidade.
- Tigmotropismo: crescimento direcionado em resposta ao toque

ou ao vento.



O gravitropismo pode ser observado quando se colocam plantulas
de aveia crescidas no escuro, em posi¢ao horizontal. O coledptilo crescerd
contra a forca da gravidade e as raizes crescerdo para baixo. De acordo
com 0 Modelo de Cholodny-Went, a auxina é transportada lateralmente
para baixo, causando o crescimento diferenciado.

® Mas de que forma a planta poderia perceber a for¢a da

gravidade?

@& Uma das hipéteses diz que a gravidade é percebida gragas aos

amiloplastos, denominados estatolitos quando desempenham
a fung¢do de sensores da for¢a da gravidade. Os amiloplastos
sao organelas muito densas e por isso sedimentam na base das
células. Na parte aérea, os amiloplastos se concentram numa
camada em torno dos tecidos vasculares, e, na raiz, acuamulam-se
no apice. A hipétese dos amiloplastos como sensores é
endossada pelo fato de que mutantes deficientes na producdo
de amido tém resposta deficiente a forca da gravidade. Uma
outra hipdtese nao diz respeito aos amiloplastos, e sim a um
balanco entre auxina e ABA nas células da raiz e é apoiada pelo
fato de que mutantes deficientes em auxina nio respondem
a gravidade. Ainda ndo se tem a resposta definitiva para a
capacidade das plantas de se orientarem verticalmente pela
forca da gravidade.

O tigmotropismo permite que as raizes contornem uma pedra ou
que o caule escale objetos (plantas trepadeiras). O lado da planta que
fica em contato com o objeto cresce mais lentamente que o outro. Essa
resposta foi observada também em caso de vibracgdes, chuva e fluxo
turbulento de dgua. Outro exemplo de tigmotropismo ocorre em arvores
que crescem na borda de uma plantacdo ou floresta castigada por fortes
ventos, as quais se tornam mais baixas e atarracadas. O horménio etileno,

além da auxina, pode estar envolvido nesta resposta.
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ATIVIDADE

1. Suponha a seguinte experiéncia:

Trés plantulas de feijao recém-germinadas foram colocadas em caixas de
papeldo com apenas um orificio. Diante do orificio da primeira caixa, foi
colocada uma lampada de luz branca; em frente a segunda, uma lampada
de luz azul; a terceira caixa foi colocada no escuro. Qual é sua previsao
de resultados, levando em consideracdo o que leu sobre o efeito da luz e
seus diferentes comprimentos de onda?

RESPOSTA COMENTADA

Se vocé achou que as plantulas da primeira (luz branca) e da
segunda (luz azul) caixas, vdo crescer em dire¢cdo ao orificio,
acertou. Tanto o comprimento de luz azul presente na luz branca
como a luz azul sozinha promovem o crescimento em dire¢do ao
estimulo luminoso. E o chamado fototropismo. O receptor de luz azul,
responsdvel por captar esse estimulo, é a fototropina, o crescimento
diferenciado de cada lado do caule se dd pelo acimulo de horménio
auxina do lado n@o iluminado que, portanto, cresce mais. Quando
essas plantulas alcancarem a luz, cessa o alongamento do caule,
Ppois o criptocromo também é sensivel ao comprimento de onda na
faixa do azul. A plantula que ficou no escuro deve se alongar sem
direcionamento, até que suas reservas energéticas acabem.

A LUZ VERMELHA COMO SINALIZADOR DO AMBIENTE

Veremos, agora, os processos de fotomorfogénese regulados
pela luz vermelha. Até o presente momento, foi identificado apenas um
pigmento responsavel por mediar os processos sensiveis a luz vermelha

— o fitocromo (F).



Experiéncias recentes, utilizando-se mutantes, revelaram que
o fitocromo é, na realidade, uma familia de substancias: ja foram
identificados cinco tipos, cada qual codificado por diferentes genes nas
células e denominados fitocromos A, B, C, D e E. As pesquisas tém
demonstrado que sua acdo fisioldgica pode ser individual ou em sincronia
com mais de um fitocromo. O fitocromo pode ser sensivel a luz na faixa
do vermelho ou na do vermelho longo (também chamado vermelho

extremo), conforme vocé vera adiante.

CONTROLE DO DESENVOLVIMENTO DA CLOROFILA PELO
FITOCROMO

A clorofila a e a clorofila b sdo os principais pigmentos
fotossintéticos em plantas. As plantas crescidas no escuro sio estioladas
e nao possuem clorofila. A luz é necessaria em uma das etapas da sintese
de clorofila (veja o esquema a seguir). A reagao de fotorreducao que
produz clorofilideo pode ocorrer a partir de um milésimo de segundo de
luz intensa. A producio de clorofila, nas reacdes seguintes, ocorrerd mais

rapidamente se houver fornecimento de luz continua em seguida.

ESCURO LUz ESCURO ou LUZ
e OIOTOCIOrOfilide0 m——p- ClOrofilie0 —p- clorofila
REDUCAO

Essas reagdes na via de sintese da clorofila sio mediadas pelo
pigmento fitocromo (F), o qual possui duas formas: a sensivel ao vermelho
(660nm) e aquela sensivel ao vermelho longo (730nm). O controle da
producio de clorofila e de outros processos fisioldgicos mediados pelo
fitocromo ocorre pela razao entre esses dois estados do fitocromo (F e

F , respectivamente), conforme a Figura 26.7.

Forma ‘.lllllllll...lllllllll..lllllIIIII.IIIIIIIIII..II

inativa — Fy € « == ¢ == s o e — — — -

--------------- reversao no escuro (lenta)
————— luz vermelha (650-660nm)
vermelho longo (725-730nm)

ve

Respostas
bioldgicas

Figura 26.7: Representacdo esquematica da interconversdo das duas formas do fitocromo, em fun¢do do
comprimento de luz incidente. O F ¢ sintetizado pela planta e uma parte é convertida em F , dependendo da
propor¢do dos comprimentos de onda vermelho e vermelho extremo, presentes na luz solar.
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Note que a forma inativa do fitocromo (F ) é sensivel a luz vermelha,
enquanto a ativa biologicamente (F ) ¢é sensivel ao vermelho extremo.
A propor¢io dos comprimentos de onda vermelho/vermelho extremo na
luz incidente sobre a planta determina, portanto, o balango entre F /F .
A forma inativa é aquela sintetizada na planta e, em seguida, conforme
a luz incidente, uma parte de F passa para F , numa propor¢ao
determinada pela qualidade da luz incidente.

Esse mecanismo permite, por exemplo, que as plantas “percebam”
a proximidade de outras. Sob o dossel, porque as camadas de folhas
absorvem predominantemente luz vermelha (lembre-se de que o principal
pico de absorcdo da clorofila é em torno de 660-700nm), a proporc¢ao
de vermelho extremo na luz transmitida aumenta. Uma vez ativado,
o fitocromo pode, ainda, sofrer uma reversio lenta, causada por nova

exposi¢ao da planta ao escuro.

Apos a luz solar atravessar folhas de uma arvore, por exemplo, a propor¢ao de luz vermelha diminui, pois
ela é absorvida pelas folhas para a realizacdo da fotossintese. Dessa maneira, o fitocromo das plantas que
estdo debaixo da arvore fica em maior proporcdo na forma Fy, ja que a proporcao de luz vermelho extremo
aumentou em relagdo a de luz vermelha. Essas plantas tém, assim, a indicacdo de que estdo na sombra.
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Na préxima atividade vamos investigar o efeito que diferentes
pré-tratamentos de luz acarretam a sintese de clorofila quando as plantas
sdo transferidas para luz branca. As plantulas foram submetidas a trés

tratamentos consecutivos, de diferentes regimes de luz como segue:

ATIVIDADE

2. Pré-tratamentos

(i) 7 dias de escuro — 6 horas de escuro

(ii) 7 dias de escuro — 3 minutos de luz vermelha — 3 horas de escuro
(iii) 7 dias de escuro — 3 minutos de luz vermelha — 3 minutos de vermelho
extremo — 3 horas de escuro

Aqui vocé examinara o desenvolvimento da clorofila em trés momentos:
inicio da experiéncia (tempo 0), 1 e 2h apds as plantulas de cevada terem
sido transferidas para luz branca. O objetivo é investigar o efeito dos trés
pré-tratamentos na sintese da clorofila. A clorofila foi extraida em 10 cm™
de acetona 80% (v/v).



Tabela 26.1: Valores de absorbancia em 663nm, obtidos no espectrofotometro.
Os valores em parénteses sdo o peso fresco (g) das amostras foliares

Pré-tratamentos Tempo 0 Tempo 1 Tempo 2
i 0.01 (3.5) 0.10 (3.5) 0.85 (3.6)
ii 0.01 (3.3) 0.95 (3.4) 1.7 (3.4)
iii 0.01 (3.6) 0.15 (3.4) 1.10 (3.6)

a. Calcule a concentracao de clorofila (c) em mg cm. Depois, calcule a
concentracdo de clorofila nas plantulas em mg de clorofila por grama de
peso fresco (mg clor. g folha), usando as férmulas a seguir.
Considere: c (mg cm3) = A/ed onde,
A = absorbancia
e = coeficiente de extincao de clorofila em acetona (0.8cm™? mg™)
d = distancia-padrao da cuveta (1cm)

Concentracao de clorofila na folha = (c x vol.)/peso fresco

(mg clorofila x g folha)

b. Justifique o resultado encontrado indicando o possivel efeito de:
a) 6 horas de escuro; b) 3 minutos de vermelho; ¢) 3 minutos de vermelho
extremo nos pré-tratamentos.
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RESPOSTA COMENTADA

a.
Tempo 0 Tempo 1 Tempo 2
i 0,0125mg cm? 0,0125mg cm? 1,062mg cm?
i 0,0125mg cm? 1,188mg cm? 2,125mg cm?
iii 0,0125mg cm? 0,188mg cm? 1,387mg cm?®
Tempo 0 Tempo 1 Tempo 2

i | 0,036mg clor. g folha

0,357mg clor. g'
folha

2,950mg clor. g™
folha

0,038mg clor. g folha

3,494mg clor. g’
folha

6,250mg clor. g’
folha

iii | 0,035mg clor. g folha

0,349mg clor. g’
folha

3,853mg clor. g’
folha

b. No caso do tratamento (i) ndo houve estimulo do fitocromo, pois
ndo ocorreu conversdo do FV em FVE durante o pré-tratamento
(escuro). Somente quando houve exposicdo da plantula a luz
branca é que aconteceu a conversdo do protoclorofilideo em
clorofilideo. Portanto, a producéo de clorofila se iniciou mais tarde.
No tratamento (i), como houve uma pré-exposicdo a luz vermelha,
parte do FV foi convertido em FVE e as trés horas sequintes de escuro
ndo se reverteram completamente & forma inativa (FV), o que
permitiu que a sintese de clorofila comecasse antes da exposicdo
d luz branca. No tratamento (iii), a exposicdo ao comprimento de
onda vermelho longo reverteu quase completamente o tratamento
de luz vermelha, pois a quantidade de clorofila presente no tempo
2 foi bem inferior & do tratamento (ii). As trés horas de escuro que
foram dadas ao final, contribuiram para essa reversao.

AS VARIAS FUNCOES DESEMPENHADAS PELO FITOCROMO

Ritmo circadiano

Normalmente, todos os seres vivos estdo sujeitos a periodos
diurnos e noturnos durante as 24 horas do dia. Diversos processos, como
a abertura das pétalas da vitoria-régia, o funcionamento da enzima PEP
carboxilase em plantas CAM (Botanica I, Aula 30) ou o padrio didrio de
liberagao de enzimas pelo figado no homem, possuem uma periodicidade

em torno de 24h, oscilando entre 0 minimo e o maximo da atividade

durante um periodo de, aproximadamente, 24h.



Esses processos permanecem ocorrendo por alguns dias na mesma
hora, quando, experimentalmente, se mantém o organismo em escuro
ou em luz constantes. Entdo, podemos deduzir que nio se trata apenas
de uma resposta direta a presenca ou a auséncia de luz ou a outra
varidvel ambiental, e sim a um relogio interno dos organismos. Ou
seja, trata-se de um ritmo enddgeno dos organismos, conhecido como
ritmo circadiano.

Os processos regulados endogenamente sdao sensiveis tanto a
luz azul quanto a luz vermelha. Portanto, receptores de luz azul e os de luz
vermelha (fitocromo) estio envolvidos com a manutencdo interna do
ciclo circadiano nas plantas.

Além de as plantas precisarem sincronizar seu metabolismo com
a hora do dia, é necessario, ainda, terem informag¢io do periodo do
ano. Esse fato é primordial, principalmente, para as plantas de clima
temperado ou de regido arida, em que as estacdes do ano sio bem
marcadas e, com freqiiéncia, o inverno ou a estacdo seca sio muito
indspitos para plantulas. Portanto, a floracdo e a germinacao devem ser
sincronizadas com as épocas mais amenas. Ja nos tropicos, temos flores
durante quase todo o0 ano e ndo ha época particularmente invidvel para
a germinagdo ou crescimento de plantulas.

Os movimentos da planta leguminosa conhecida como dormideira
(Mimosa pudica), sio tecnicamente chamados nictinastismo e constituem
exemplo de ritmo circadiano regulado pela luz azul (estimula a abertura)
e pela luz vermelha (estimula o fechamento) das folhas. O movimento
das folhas da dormideira é causado por uma maior expansdo celular
em um dos lados do peciolo. A expansido diferenciada é na verdade um
aumento de turgor das células de um dos lados do peciolo.

8 Como se d4 a diferenca de turgor entre os dois lados do peciolo?

@ Esse aumento é causado pelo transporte ativo de solutos de

um lado a outro do peciolo, principalmente K*, determinando
a entrada passiva de dgua. Somente folhas com uma estrutura
em forma de joelho (pulvinos) na base do peciolo, como a de
varias outras espécies de leguminosas e da familia Oxalidaceae,

tém a capacidade desse tipo de movimento.
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Note que assim como o tigmotropismo, o nictinastismo também pode ser
uma resposta ao toque. Porém, no caso do tigmotropismo, a planta cresce
em resposta ao estimulo, enquanto no nictinastismo trata-se somente de
movimento, e ndo de crescimento.

Fotoperiodo

Podemos classificar as plantas quanto ao momento do ano em que
florescem. Como dissemos anteriormente, nas regides temperadas, onde
as estagoes sao bem marcadas, a duragio do periodo luminoso em um
periodo de 24h varia ao longo do ano. Por exemplo, no Estado do Rio
de Janeiro temos mais horas de luz durante o verdo; por isso, o Governo
estabelece o horario de verdo, pois amanhece mais cedo e anoitece mais
tarde. O mesmo nao ocorre nos estados do Nordeste, mais proximos ao
Equador. Quanto mais distante um pais for do Equador, maior sera a
diferenca do numero de horas de luz em relagdo ao de escuro ao longo
do ano; logo, o numero de horas de luz em um periodo de 24 horas é
uma forma de se ter informacio sobre esta¢ao do ano.

Assim, tém-se as chamadas plantas de dia longo, plantas de dia curto

e aquelas indiferentes ao comprimento do dia. Observe a Figura 26.8:

Planta A Planta B Planta C

24 h

24 h

Figura 26.8: Diferentes espécies de Angiospermas sujeitas a dois fotoperiodos: 8h
de escuro (a) e 16h de escuro (b).



® Como vocé classificaria as plantas A, B e C?

@& Como a planta A floresce em ambas as situagoes, trata-se de
uma planta neutra quanto ao fotoperiodo. J4 a planta B apenas
floresceu, quando o fotoperiodo foi de, aproximadamente, 15
horas de claro e 9 horas de escuro; portanto, é uma planta de
dia longo. Finalmente, a planta C é o oposto da b: é uma planta

de dia curto.

Como podemos saber qual parte da planta recebe o estimulo
luminoso?

Veja a experiéncia a seguir, em que se expOs somente O apice
da planta ou as folhas ao estimulo luminoso, conforme a Figura 26.9.

Observe os resultados e responda comigo.

Figura 26.9: Individuos de uma espécie de Angiosperma foram sujeitos a 15h de claro
e 9 de escuro, como na Figura 26.8.a. Algumas plantas tiveram as folhas cobertas
(a) e outras o apice (b).

Como somente as plantas que receberam o estimulo luminoso
nas folhas responderam da mesma forma que na experiéncia anterior
(Figura 26.8), podemos concluir que o local da planta sensivel ao estimulo
luminoso € a folha.

Entre 1936 e 1937, Mikhail Chailakhyan, trabalhando com
enxertos em plantas, postulou a existéncia de um horménio capaz
de induzir a floragio, o florigeno. Juntamente com o trabalho de
Chailakhyan, muito contribuiu o pesquisador Anton Lang para o

entendimento da a¢do do florigeno. Entretanto, até os dias de hoje,
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esse hormonio nao foi isolado. Isso pode ser resultado de dificuldades
experimentais de extracdo dessa possivel substancia, ou pode tratar-se
nio de um tnico hormdnio, e sim de um balango de hormonios que
promove a floracio.
Mas sera que a planta percebe a dura¢do do dia ou da noite?
Para responder a esta pergunta, foram realizadas as experiéncias
ilustradas na Figura 26.10. As plantas de dia longo e as de dia curto

foram expostas a periodos diurno e noturno, interrompidos por uma

hora de escuro ou de claro, respectivamente.

24 h 24 h

Figura 26.10: Espécies de Angiospermas sujeitas a diferentes fotoperiodos. Plantas de
dia longo (noite curta) florescem se a noite for curta (a e b). As de dia curto (noite
longa) florescem se a noite for longa e exceder o minimo de horas de escuro (c e d).

Note que quando as plantas de dia longo foram expostas a dias
curtos, causados pela interrup¢ao do periodo diurno, o florescimento
nao foi afetado (Figura 26.10.a e b). Porém, se o periodo noturno fosse
alterado, isso afetava o florescimento das plantas (Figura 26.10.c e d).
Concluiu-se, assim, que as plantas sdo sensiveis ao numero de horas do

periodo noturno e nio ao de horas do periodo diurno.



O FITOCROMO E A GERMINACAO DE SEMENTES

Experiéncias com sementes de alface sob luz vermelha (V) e

vermelho longo (VL) forneceram os seguintes resultados:

Tratamento de luz % de germinagao
V (2min) 81
V (2min); VL (2min) 9
V (2min); VL (2min); V (2min) 82

8 O que vocé pode deduzir desses dados?

@ Que assim como o fotoperiodo e a produgdo de clorofila,
a germinacdo é mediada pelo fitocromo, ja que a germinacdo
¢ fortemente afetada pela forma biologicamente inativa do
fitocromo (FVE).

Mais uma vez vocé vé que o fitocromo participa de varias etapas
do desenvolvimento de uma planta, informando a presenca e a qualidade

da luz incidente.

CONCLUSAO

Os processos de fotomorfogénese, assim como outros (exs.:
sintese de clorofila, germinagiao e floracio), sio modulados pela luz.
Esses processos utilizam a luz como sinalizador do ambiente, enquanto
a fotossintese utiliza a propria luz como “ingrediente” da fotossintese,
na forma de pacotes energéticos, os fotons. As informacdes quanto a
posi¢ao de uma planta em rela¢do a outras numa floresta, a época do ano
ou a hora do dia sdo obtidas através de receptores celulares, sensiveis a
diferentes comprimentos de onda, na faixa do azul e do vermelho. Dessa
forma, a luz nio s6 é fundamental na manuten¢io da base da cadeia
alimentar e, por conseguinte, da vida, mas também determina que o

desenvolvimento das plantas seja um sucesso.
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RESUMO

As plantas possuem receptores para luz vermelha (fitocromo) e para a luz azul
(zeaxantina, fototropina e criptocromo). Sdo através desses receptores de luz que as
plantas controlam diversos processos como: abertura dos estdmatos, fototropismo,
alongamento do caule e floragdo. A modulacdo do crescimento das plantas causada

pela luz é conhecida como fotomorfogénese.

ATIVIDADES FINAIS
1. Descreva dois processos fisioldgicos em plantas, regulados pela luz.

2. Indique se as afirmativas sdao verdadeiras ou falsas.

Cada comprimento de onda da luz solar acarreta um, e apenas um, tipo de resposta
fisiologica. ()

O pigmento fitocromo é sensivel a mais de um comprimento de onda, dependendo
da conformacgao estrutural de sua molécula. ()

Cada comprimento de onda da luz solar é percebido por um, e apenas um, tipo
de receptor celular. ()

Todos os comprimentos de onda da luz solar acarretam um tipo de resposta

fisiologica. ()

3. Qual a diferenca entre tigmotropismo e nictinastismo?
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4. Correlacione a coluna da direita com a da esquerda.
(A) Luz vermelha ) Criptocromo
(B) Luz vermelho longo ) Zeaxantina
(C) Abertura estomatica ) Fitocromo

(D) Alongamento do caule ) Fototropina

~ A~ A~~~

(E) Gravitropismo ) Amiloplastos

5. De que forma a fotossintese é diferente da fotomorfogénese?

RESPOSTAS COMENTADAS

1. Vocé poderd responder dois dos seguintes processos:

— Fototropismo: as plantas tém a capacidade de crescerem em diregdo d
luz gragas ao horménio auxing, que se acumula no lado oposto aquele
iluminado, determinando o maior crescimento do lado sombreado.
O fototropismo € mediado pela luz azul através do receptor fototropina.

— Abertura estomdtica: as células estomdticas sdo sensiveis ao
comprimento de luz azul, o qual estd em maior quantidade na alvorada.
O receptor é a zeaxantind.

— Sintese de clorofila: as plantas dependem da luz para sintetizar um dos
precursores da clorofila. Ao submetermos plantas germinadas no escuro
a diferentes tratamentos de luz vermelha e vermelho longo, observou-se
maior producéo de clorofila sob luz vermelha. E um processo mediado
pelo fitocromo.

— Germinacd@o de sementes: sementes que germinam melhor em
presenca de luz, como as de alface (veja Aula 24), quando sdo
iluminadas com luz vermelha e vermelho longo mostram maior taxa
de germinacdo em presenca de luz vermelha. Isso demonstra que o
fitocromo media também a germinagdo.

2. Falso: como vimos na resposta anterior, tanto a luz azul como a
vermelha modulam diversos processos nos vegetais.

Verdadeiro: o fitocromo pode assumir duas conformagées quimicas,
cada uma sensivel a um comprimento de onda.

Falso: no caso da luz azul, jd se conhece pelo menos trés receptores:
a zeaxantina, a fototropina e o criptocromo. No caso da luz vermelha é
que conhecemos somente o fitocromo como receptor.

Falso: conhecemos apenas receptores de luz na faixa do azul, vermelho
e vermelho longo e na faixa do ultravioleta, embora pesquisas mais
recentes tenham apontado para um receptor de luz verde, que
funcionaria em conjunto com o de luz azul, de forma semelhante ao
fitocromo (TAlZ; ZEIGER, 2004).
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3. Certas plantas, como a dormideira, podem responder ao toque
(nictinastismo) fechando seus foliolos. Outras plantas, como as
trepadeiras, tém a capacidade de alterar seu crescimento em resposta
ao contato com uma superficie (tigmotropismo). Portanto, o primeiro
trata somente de movimento e o sequndo envolve crescimento.

4.

=]
(@)

Ol n
>

Se vocé ndo acertou as duas primeiras respostas, retorne ao item: a luz
vermelha como sinalizador do ambiente. A terceira e a quarta resposta
vocé encontra no item: A luz azul como sinalizador do ambiente.
A Ultima resposta vocé encontra no item: outros tipos de tropismos.
O item fototropina, na coluna da direita, ndo se relaciona com nenhum
item na da esquerda, em que ndo encontramos fototropismo.

5. Na fotossintese, a luz propriamente dita é utilizada no processo,
isto é a luz, na forma de pacotes de energia (fétons), é absorvida e
transformada em energia quimica. Jd nos processos de fotomorfogénese,
o crescimento da planta é modulado pela luz, ou seja, a luz é um
sinalizador das condicées ambientais, como a hora do dia, a estacdo
do ano ou a posicdo da planta no dossel.

AUTO-AVALIACAO

N&o saia desta aula sem saber descrever os diferentes processos do desenvolvimento
vegetal que sdo modulados pela luz azul e vermelha e distinga seus receptores
celulares. Dé especial aten¢do ao funcionamento do fitocromo e aos trés receptores
de luz azul: zeaxantina, criptocromo e fototropina. Leia sobre esses tdpicos nas

referéncias bibliograficas.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na proxima aula vocé fara, juntamente com seu tutor e colegas, algumas
experiéncias que elucidardo melhor os conceitos que vimos nesta aula. Verifique

quais materiais serdo necessarios levar. E capriche no relatério!
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As plantas e a luz -
aula pratica

Meta da aula

Apresentar experiéncias que evidenciem
o papel vital da luz para o crescimento e o
desenvolvimento das plantas.

Esperamos que, apds a realizacao experimental desta
aula, vocé seja capaz de descrever os principais
processos fisioldgicos das plantas que sao regulados
pela luz.

Pré-requisitos

Para melhor entendimento desta aula,
vocé devera rever:

0O papel da luz no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Aula 27).
0O papel do hormonio auxina nas
respostas a luz (Aula 21).



Botanica Il | As plantas e a luz - aula pratica

INTRODUCAO A luz regula diversos processos nas plantas; elas podem monitorar varios
aspectos da luz e utilizar essa informacao para ajustar seu crescimento e sua
reproducdo as variaveis ambientais. Os receptores de luz azul (zeaxantina,
fototropina e criptocromo), assim como os de luz vermelha (fitocromos), séo
sistemas de regulacao interna que permitem as plantas obter informacoes
sobre a qualidade da luz incidente sobre elas. Podemos ver o efeito da luz na
aparéncia de plantulas, desde sua coloracao até o comprimento e a forma do
caule. Podemos, ainda, sentir seu efeito na taxa de germinacao. As plantas tém
seu crescimento modulado também por outros fatores, como a gravidade,
gue permite as plantas orientarem-se no espaco (vocé conheceu as teorias

vigentes, na Aula 26).

Os itens da lista de material assinalados por uma seta devem ser providenciados
por vocé para o dia do trabalho pratico.

EXPERIENCIA 1

Material

= Uma meia-cal¢a fina (pode ser com fio puxado).
= Areia.

= Alpiste (Phalaris sp.).

= Caixa de sapato com tampa.

= Papel de aluminio.

= Fita crepe.

= Pedaco de cartolina.

= Canetas do tipo hidrocor.

= Dois pratinhos pldsticos para vasos de plantas.

Procedimento

e Corte dois pedacos da perna da meia com uns 30cm de
comprimento.
e Dé um n6 em uma das extremidades dos pedagos de meia.

e Coloque um punhado de alpiste em ambos os pedacos de meia.
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e Coloque areia suficiente para formar
uma bola.

Areia

e Dé um nd na outra extremidade da
meia.

e Faca olhinhos, nariz, boca, enfeites
etc. para confeccionar bonecos com e
as bolas (Figura 27.1.a).

e Coloque os bonequinhos sobre os pra-
tinhos com dgua, para que a areia fique
totalmente imida (com a extremidade
das sementes voltada para cima).

e Faca um furo de, aproximadamente,
lcm de didmetro na lateral da caixa
de sapato.

e Coloque um dos bonecos com pratinho

num local seco e iluminado (mas nao

Sementes
de alpiste

Extremidade que
ficarad na agua

Figura 27.1: Montagem (a) e término (b) da experiéncia.

ao Sol) e o outro dentro da caixa em

local seco.

EXPERIENCIA 2

Material

= Quinze graos de feijdo.
= Caneta do tipo Pilot.
= Filme de PVC.

= Fungicida.

e Trés placas de Petri.

Procedimento

e Coloque uma camada de, aproximadamente, 1cm de algodao
no fundo de uma das placas.

* Coloque em torno de 1mL de fungicida sobre o algodao.

e Umedeca o algodio com dgua (sem encharcar).

e Coloque as sementes na placa, feche-a, embale-a em filme
de PVC e transfira-as para um local iluminado para que as

sementes germinem (Figura 27.2.a).
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Assim que os graos tiverem iniciado o processo de germinagdo
(saida da radicula), selecione 12 que sejam bem semelhantes
quanto ao estagio de germinagao (Figura 27.2.b).

Faca uma cruz de um extremo a outro da placa, de modo
a dividi-la em quatro quadrantes, com caneta do tipo Pilot.
Marque a extremidade de cada quadrante para cima, para
baixo, para a esquerda e para a direita (certifique-se de que
a tinta nao sai com agua).

Distribua em cada uma das placas quatro graos com a radicula
voltada para um lado diferente (cima, baixo, esquerda e direita)
(Figura 27.2.c).

Cubra os graos com um chumago de algodao, preenchendo
toda a placa.

Umedeca o algodao, feche a placa e embale-a com filme de
PVC.

Mantenha as placas em pé, de acordo com a orientacdo feita
com a marcagio em cruz (vocé deverd ser capaz de visualizar
as sementes no fundo da placa que nao recebeu algodao).
Apbés quatro dias, verifique e anote a dire¢do do crescimento
da raiz e do caule; gire uma placa 90°, outra 180° e embale a
terceira placa em papel de aluminio, girando-a também 180°
(mantenha todas na vertical).

Ap0s mais quatro dias, observe, novamente, a dire¢ao do cresci-

mento da raiz e do caule.

Fundo da placa
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RESUMO

AULA ﬁ MODULO 2

Nesta aula, vocé observou, experimentalmente, o crescimento de plantas,

determinado pela luz (fototropismo) e pela gravidade (gravitropismo).

ATIVIDADE FINAL

Prepare um relatério contendo introducdo, material utilizado, resultados e
discussdo referentes a cada experimento. Vocé terd uma semana para preparar
e entregar o relatério. Nao deixe de discutir os resultados com seus tutores no

polo, por telefone e/ou por e-mail.

AUTO-AVALIACAO

Vocé deve expressar e comentar os resultados que encontrou nas experiéncias apés
discuti-las com seu tutor e com os colegas. Esta aula pratica é muito importante para
vocé fixar os conceitos aprendidos na Aula 26. Lembre-se de que essas experiéncias

poderao ser realizadas com alunos do Ensino Fundamental e do Médio.

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Vocé vai ver, na Aula 28, como diferentes espécies de plantas podem se assemelhar,
em termos morfolégicos e fisioldgicos, se estiverem submetidas a condicdes
limitantes. Sabera, ainda, como as plantas fazem para monitorar os diversos
aspectos ambientais como clima, disponibilidade de 4gua e de nutrientes, energia

solar, polinizacado e defesa contra predadores.
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As plantas nos diferentes
ambientes: sera que as
aparéncias enganam?

Meta da aula

Apresentar as estratégias das plantas em
resposta a pressdes ambientais e também o
arsenal quimico por tras dessas respostas.

Esperamos que, apos a leitura desta aula, vocé seja
capaz de:

e Compreender que plantas taxonomicamente distantes
podem apresentar caracteristicas morfoldgicas e
fisioldgicas semelhantes, por estarem sujeitas as
mesmas pressoes ambientais.

e Distinguir as principais classes de metabolitos
secundarios e suas fungdes nas plantas.

Pré-requisitos

Para o melhor entendimento desta aula, vocé
devera rever a Aula 18, que trata das respostas
de defesas das plantas e as Aulas 20 e 31 de
Botanica I, em que foram apresentados os
conceitos de potencial hidrico e os de adaptacdes
foliares, respectivamente.



Botanica Il | As plantas nos diferentes ambientes: sera que as aparéncias enganam?

INTRODUCAO

ANOXIA

Significa falta de
oxigénio e nao
excesso de 4gua. E o
que acontece quando
as plantas estdo em
solos inundados,
onde a d4gua tomou

os espagos do solo
antes ocupados por ar,
inclusive o oxigénio.

132 CEDERJ

Vocé viu, especialmente na Aula 19, que as plantas, como qualquer outro ser
vivo, sofrem no dia-a-dia pressdes de todo tipo: falta d’adgua, temperaturas
extremas, ventos, competicdo por dgua e nutrientes, necessidade de
reproduzir, ataque de predadores, doencas etc. Mas, as plantas ndo podem

sair do lugar para buscar melhores condicées. Entdo, como elas fazem?

As plantas competem por dgua e nutrientes do solo, através da emissdo de um
amplo sistema radicular. Competem também por luz, crescendo e alongando
o caule de modo a receber maior intensidade luminosa. Ambas as respostas
sdo moduladas por receptores de membrana especificos, que desencadeiam
a producdo ou inibicao de substancias de regulacdo, como os horménios.

Vocé ja reparou quanta energia os animais gastam na caca, defesa
e reproducao? Eles desenvolveram o que chamamos comportamento;
existe um ramo da Ecologia dedicado a desvendar esse aspecto.
O comportamento animal é responsdvel pela sobrevivéncia e sucesso
das espécies e é parcialmente herdado e parcialmente aprendido. Nas
plantas, por outro lado, em vez de uma danca de acasalamento ou de
uma estratégia de caga, encontramos uma “dang¢a quimica”.

As plantas possuem um verdadeiro arsenal de substancias quimicas
que as auxiliam na constante batalha pela sobrevivéncia. Nesta aula,
vocé verd mais alguns dos problemas enfrentados pelas plantas e de que

forma elas respondem a eles.

ESTRESSE HiDRICO

Chamamos estresse hidrico a pressdo ambiental por falta d’dgua.
O estresse causado pelo excesso de dgua, como veremos no proximo
topico, é denominado ANOXIA.

A falta de 4gua disponivel para as plantas pode ser causada por
diferentes fatores:

— pouca agua no solo (Figura 28.1 a 28.3);

— 4gua do solo congelada (Figura 28.4);

— 4gua do solo salgada (Figura 28.5).



Figura 28.1: Planta crescendo sobre fina camada de
solo, sobre rochas expostas a radiacdo solar direta
(ambiente xérico). Note as folhas dobradas para
minimizar a exposicdo ao Sol. Teotihuacan, México.

Figura 28.3: Fotografia, em microscépio ético, de um
estbmato em cripta (Nerium) em aumento de 200x.
Estdmatos em cripta reduzem a perda d'agua por
transpiracdo e sdao comuns em plantas sob estresse
hidrico.

80cm

Figura 28.2: Esquema de
uma raiz penetrante a varias
dezenas de centimetros no
solo, em busca de agua.

Figura 28.4: Vegetacdo sob espessa camada de
gelo, provavelmente sem agua no estado liquido
nos primeiros centimetros de solo. Parque em
Newcastle upon Tyne, Inglaterra.
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Ch ey

Figura 28.5: Plantas haléfitas crescendo sobre areia desnuda, expostas a radiacdo
solar direta (ambiente xérico) e sob efeito de salsugem. Praia de Barra de Marica,
Rio de Janeiro.

Embora as trés situacoes parecam muito diferentes, na verdade, do
ponto de vista das plantas, elas podem ser bastante semelhantes e, por

isso, a forma de lidar com essas condi¢des ambientais também o é.

® Qual a principal semelhancga entre as trés situagdes?
& Em todas elas, a dgua pode até estar presente, mas isso nio

significa que esteja disponivel para as plantas.

Em qualquer das trés situagoes, portanto, as plantas estariam sob
seca fisiologica. Ou seja, a transpiracdo fica comprometida, pois a planta
ndo pode perder dgua e uma série de restrigdes fisiologicas se sucede,
comprometendo:

¢ a subida de dgua;

e a fotossintese;

® a expansio celular.

De que forma as plantas podem resolver o problema?

E preciso manter seu potencial hidrico mais negativo que o do solo,
para garantir a captacdo de dgua (lembre-se de que a dgua move-se do
maior para o menor potencial hidrico, Aula 20, Botanica I). Para tanto,
solutos se acumulam nas células periféricas das raizes (osmorregulacio, ou
ajuste osmotico), ja que, quanto mais solutos houver nas células, maior sera
a capacidade de elas absorverem dgua. Concomitantemente, € preciso que a
planta reduza a taxa de transpiragio. Isso ocorre através da diminui¢io

da abertura do estomato (diminui¢ao da condutincia estomatica).



Para que a planta seja capaz de ativar esses diferentes mecanismos
de prote¢do contra o estresse hidrico, é necessario sinalizar suas células
do perigo de dessecagdo. O dcido abscisico (ABA) é o principal hormonio

sinalizador de situacdes de estresse hidrico.

8 De que forma a planta pode aumentar ainda mais sua capacidade
de obter agua?

& Uma resposta freqiiente nessas situagdes é o direcionamento
dos recursos energéticos para garantir o crescimento do sistema
radicular, aumentando assim a capacidade da planta de explorar
maior volume de solo. A taxa de crescimento dos diferentes

orgaos vegetais é controlada por rigido balango hormonal.

A redugdo da area foliar, como forma de diminuir a perda
d’4gua, é outra caracteristica encontrada com freqiiéncia em plantas de
ambientes aridos. Essa reducdo pode chegar ao extremo, como foi visto,
por exemplo, em espécies da familia dos cactos (Cactaceae), em que as

folhas sao ausentes.

A medida que as plantas de ambientes aridos apresentam com frequiéncia
reducao da area foliar, isso se reflete na razao parte aérea/raiz, que fica
menor que a das plantas de ambientes mésicos. Essa razdo é determinada
através da secagem e posterior pesagem da parte aérea e da parte radicular
de uma planta.

Ambientes mésicos possuem clima ameno e boa disponibilidade de agua,
enquanto nos xéricos, a falta d’agua e altas temperaturas sdo frequentes.

Ja no caso de a dgua do solo estar congelada, ndo ha nada que
a planta possa fazer para derreté-la. Em geral, a dgua no solo fica
em estado solido apenas nos primeiros centimetros, exceto em locais
permanentemente sob gelo.

E preciso, entretanto, ndo permitir que a 4gua no interior da planta
congele, pois isso significaria o rompimento das células pela expansio
do gelo. Para tal, a planta promove o actimulo de solutos nas células, de
forma a baixar mais o ponto de condensagao da dgua. As folhas de plantas
de regioes frias tém, em geral, uma pequena superficie e cuticula espessa,

o que garante a diminuigdo da perda de calor por troca pela superficie.
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Se a planta estiver em solo salgado, novamente serd preciso
reduzir seu potencial hidrico, de forma a conseguir puxar a agua do
solo. Isso é feito, também, por osmorregulagio. Esse tipo de estresse
também é conhecido como estresse idnico. Plantas de ambientes salinos
sdo chamadas haléfitas (do grego bals — salino). Elas desenvolveram uma
série de mecanismos que lhes permitem viver em ambientes sob influéncia
direta de sal, como, por exemplo, as plantas de restinga e mangue, que
convivem com inundag¢des periddicas da dgua do mar, ou mesmo do
salsugem, que é o respingo de goticulas formado pelo batimento das
ondas e o vento. Sdo, com freqiiéncia, plantas suculentas e de sabor
salgado, pois podem acumular sal nos vactiolos, glandulas e/ou pélos

secretores de sal na superficie foliar.

ATIVIDADE

1. Por que as plantas de ambientes aridos possuem em geral, menor relacao
parte aérea/raiz que plantas de ambiente mésico?

Para responder, pense nas funcoes desempenhadas pelas diferentes partes
da planta (folhas e raizes) e nas limitacdes impostas pelo estresse hidrico.

RESPOSTA COMENTADA

Como as plantas de ambiente drido estdo freqiientemente expostas
a déficit hidrico, a perda d'dgua pelas folhas deve ser minimizada,
e a explora¢do do solo por dgua deve ser otimizada. Dessa forma,
a relacdo de peso entre a parte aérea e a raiz é geralmente menor
que em plantas de ambiente mésico, que possuem um suprimento
de dgua regular.



ANOXIA

Quando uma planta estd em solo alagado, ela passa a sofrer falta
de oxigénio nas raizes. Lembre-se de que as plantas, como qualquer
outro ser vivo, necessitam de oxigénio em todas as células para realizar
a respiracdo e obter energia. Muitos animais possuem um sistema
circulatorio que garante oxigenacdao em todas as células, mas as plantas
ndo. Em geral, o oxigénio que as células da raiz necessitam vem do
solo. Porém, quando este nao estd disponivel em quantidade adequada,
a planta pode aumentar a aeracido dos seus tecidos e/ou reduzir seu
metabolismo, de forma a necessitar de menos oxigénio até que baixe o

nivel da dgua e o oxigénio novamente se difunda no solo.

® De que maneira a planta reduz seu metabolismo?
@& Assim como no estresse hidrico, a produ¢io de ABA é
estimulada, e ele é transportado para as folhas onde sinaliza

para o fechamento estomatico.

A planta conta, ainda, com um tecido parenquimatoso, 0 AERENQUIMA,
que garante melhor difusdo de ar através do corpo vegetal (Aula 24 de
Botanica I). Existem, também, os pneumatéforos de espécies de mangue
e as lenticelas no caule. Todas essas estruturas garantem troca gasosa
bastante eficiente, pois a inundagio nesses casos é periddica, ocorrendo
em fun¢do das marés e somente uma parte do sistema radicular fica
permanentemente sob a linha d’agua.

Algumas plantas apresentam uma estratégia de escape; ou seja,
elas saem da condicdo de alagamento, através do alongamento da parte
aérea. Esse crescimento parece estar associado a niveis mais altos de
etileno encontrado em plantas sob alagamento. Os altos niveis desse
gas é pela maior producido de etileno e por sua menor difusdo para o
exterior (no caso, o ambiente aqudtico). Contudo, quando o nivel da
dgua baixa, as plantas podem nio ter rigidez suficiente para se manterem

eretas no ar.

O AERENQUIMA ¢ um
tecido que possui um
sistema continuo de
espacos aéreos na
planta que facilita a
difusdo de O, da parte
aérea a raiz.
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-———-—-Agua

Terra Terra

Figura 28.6: Esquema de uma planta em solo alagado com entrenoés alongados em busca de ar (a) e em solo
Uumido (b).

® Como essas plantas conseguem crescer mais?
& O alongamento do caule pode se dar pela maior taxa de

divisdo celular, por alongamento de células preexistentes ou

pela combinacdo de ambos.

As plantas de ambientes alagados, ao contrario das de ambiente arido,
possuem uma razao parte aérea/raiz maior que plantas de ambientes mésicos.
Isso ocorre porque elas procuram maximizar o contato com a superficie e
porque nao é preciso buscar agua.

ATIVIDADE

2. Como vocé explicaria a alguém que colocar agua demais nas plantas
pode maté-las?

RESPOSTA COMENTADA

Porque o excesso de dgua no solo reduz a quantidade de oxigénio
disponivel para as raizes e estas ficam incapacitadas de fazer
respiracdo celular, sofrendo, entdo, morte e necrose.
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O ARSENAL DE DEFESA DAS PLANTAS

Como vocé viu na Aula 18, os problemas enfrentados pelas plantas
ndo sdo apenas abidticos. Existem ainda os herbivoros, como mamiferos
e insetos e 0s microrganismos patogénicos, como bactérias e fungos, que

atacam as plantas.

® Que tipos de protecdo as plantas podem ter?

@& Além da protecdo dada pela presenca de cuticula, suberina e
cera, que tornam as plantas menos digeriveis e palataveis, ou
protegem o corpo vegetal evitando a penetracdo de fungos e
bactérias, as plantas possuem outros metabdlitos especiais, os
chamados metabdlitos secunddrios, que podem ser toxicos ou

torna-las ainda menos digeriveis e palatdveis.

Metabdlitos secundarios, também conhecidos como produtos naturais
ou metabdlitos especiais, sdo substancias organicas que ndo participam
diretamente nas rea¢des de manutencao celular, gerando energia para manter
a planta viva, como fotossintese, respiracdo e sintese protéica.

Os metabdlitos secundarios, em geral, diferem dos primdrios
por ndo estarem presentes em todas as espécies de plantas; ou seja,
determinados metabdlitos secundarios sio caracteristicos de alguns
grupos vegetais e diferem dos metabdlitos secundarios de outros grupos.
Ja os primarios, como carboidratos, lipidios e proteinas, sio comuns a
todas as espécies, pois sdo produtos do metabolismo primario. Existe,
inclusive, um ramo da Biologia conhecido como quimiotaxonomia, que
se dedica a classificar as plantas em fun¢io de seu perfil quimico. Para
vocé ter uma idéia, de acordo com Sir Robert Robinson, Prémio Nobel
de Quimica em 1947, existem tantos metabolitos secunddrios diferentes
quanto estrelas numa galaxia!

Substancias soluveis (principalmente fendis) e substancias voldteis
(principalmente terpenos) tém importante papel na competicao entre
diferentes espécies de plantas. Algumas espécies possuem a capacidade de
produzir e excretar substancias toxicas, ou alelopdticas, ao crescimento

e/ou desenvolvimento de outras plantas.

8 Existe alelopatia entre individuos da mesma espécie?
& Quando o crescimento é inibido por uma planta da mesma

espécie, nio chamamos alelopatia, mas autotoxidez.
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Alelopatia é o efeito negativo que algumas espécies vegetais provocam sobre
outras, a partir de metabdlitos excretados pelas raizes ou folhas ou pela
decomposicdo de restos vegetais.

Os trés principais grupos de metabdlitos secundarios sdo:
1. Terpendides.
2. Alcaléides.

3. Fenois (Flavonoides).

Os acidos aminados sao também conhecidos como aminoacidos. Contudo,
essa nomenclatura ndo é a mais adequada, pois se trata de uma tradug¢do
incorreta do termo inglés aminoacids. Em Portugués, dizemos, por exemplo,
acido acético ou acido cloridrico, e ndo aceticoacido ou cloridricoacido.

TERPENOIDES

Os terpendides, também conhecidos como terpenos ou, ainda,
isoprendides (embora ha varios anos nio se use mais essa nomenclatura),
derivam da condensacdo de unidades isoprénicas de cinco atomos
de carbono. Sua formula geral pode ser representada das seguintes
formas:

1. CH,C(CH,)CHCH,

2. CH,CH(CH,)CHCH,

Os terpendides podem ser formados a partir de intermedidrios do
metabolismo primario do carbono, através da via metabdlica conhecida
como Via do Acido Mevalénico. Virios terpendides atuam em fungoes
essenciais nas plantas, entre eles, alguns hormonios: as Giberelinas e 0 ABA,
e alguns pigmentos: os carotendides e as cadeias laterais da clorofila.

Embora animais e microrganismos também produzam terpendides,
plantas produzem maior variedade dessa classe de substincia.
Os terpenodides estao associados, principalmente, a protecao contra
invasores e a atra¢ao de polinizadores.

A planta ornamental crisintemo produz monoterpenos toxicos
(piretrina) para insetos, porém, essa substincia é praticamente atdxica
para mamiferos e pouco persistente no ambiente, o que a torna de muito
interesse comercial. E, de fato, ja existem equivalentes sintéticos, como

os piretroides, usados na fabricagio de inseticidas.



Alguns terpendides tém ag¢do contra herbivoros vertebrados, como
as saponinas, que interferem no sistema digestivo, o que desestimula esses
animais a continuarem consumindo uma determinada planta produtora
de saponinas.

As plantas podem apresentar misturas de terpenos voldteis, que
sdo chamadas 6leos essenciais, freqiientemente encontrados em flores
e folhas como as de Lippia alba (Figura 28.7). Muitos terpendides
funcionam como repelentes de insetos. Exemplos muito conhecidos de
plantas aromaticas (produtoras de 6leos essenciais) sdo:

— hortela: componente principal do 6leo essencial é o mentol

(Figura 28.8.a);
— limio: componente principal do 6leo essencial é o limoneno
(Figura 28.8.b).
CH,
H3C CH,
OH
1S5kU X1,0080 10w 111143
H3C CH,

Figura 28.7: Pélos glandulares de Lippia alba em  Figura 28.8: Estrutura quimica da molécula do mentol
microscopia eletrénica, em que estdo presentes os (a) e do limoneno (b).

6leos essenciais. Os principais componentes do 6leo

essencial séo o linalol, o citral e a carvona, muito usados

na industria de perfumaria.

Os Oleos essenciais podem ser obtidos de plantas através de diferentes maneiras. Um meio comum de
obtencdo é a destilagdo com arraste por vapor d’agua. Nesse processo, a matéria vegetal é colocada em um
baldo de vidro e coberta com agua. O baldo é acoplado ao Aparelho de Clevenger (Figura 28.9) e aquecido.
Quando a 4gua atinge o estado de vapor, arrasta consigo os 6leos essenciais. Apds o resfriamento (Figura
28.9.a), a agua e o 6leo sao recolhidos (Figura 28.9.b). Geralmente sdo formadas duas fases, porque o 6leo
é menos denso do que a agua. Assim, através da abertura da torneira, basta desprezar a agua e recolher
o 6leo essencial (Figura 28.9.c).
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Figura 28.9: Aparelho de Clevenger adaptado da Farmacopéia Brasileira.

ATIVIDADE

3. bPor que alguns terpendides sdo conhecidos como 6leo essencial?

RESPOSTA COMENTADA

Por que esses terpendides sdo voldteis e tém nas plantas a funcdo de
atrair polinizadores ou repelir herbivoros. Estao, em geral, presentes
em flores e folhas.
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ALCALOIDES

Os alcaldides sio de extrema importancia na nossa sociedade.
Nas plantas, eles tém a¢do defensiva contra predadores, principalmente
mamiferos. Entre os alcaléides mais conhecidos estio a nicotina,
a morfina, a cafeina e a cocaina. Alguns vertebrados, como os anfibios,
produzem uma grande variedade de alcaldides toxicos, que secretam
por glandulas epidérmicas. Insetos, como borboletas e mariposas,
produzem alcaldides com fins de atragiao sexual, além de defesa. Alguns
dos alcal6ides presentes nas plantas ndo sao produzidos por elas e, sim,
por fungos enddgenos, como os encontrados em algumas gramineas!

O uso medicinal e religioso de alcaldides, como o latex do 6pio
(Papaver somniferum, Papaveraceae), data de, pelo menos, 1400 anos
a.C. O uso de Cinchona officinalis (Rubiaceae) por exploradores
europeus muito facilitou a ocupacdo dos tropicos gracas a presenca de
terpendides com ac¢io antimaldria.

Os alcaldides sdo formados a partir de dacidos aminados, como
triptofano, arginina e tirosina, ou seja, possuem sempre atomos de

nitrogénio na sua estrutura.

Quando a capsula (fruto) de Papaver somniferum é danificada, uma substancia
leitosa, o latex, é exudada. O latex contém morfina e outros alcaléides. Quando
o exudado seca, forma-se uma substancia dura e escura, o 6pio.

Mais de 12.000 tipos de alcaléides foram isolados desde a
descoberta da morfina. A presenga de tamanha variedade de substancias
nas plantas pode ser vista como parte de um complexo sistema de defesa

que evoluiu sob a pressido seletiva de diversos predadores.

e Morfina " ° Cafeina

C —OcH,
=
N
N —CH, OTI | B |
o N CH,

Figura 28.10: Estrutura quimica da molécula da morfina (a) e da cafeina (b).
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ATIVIDADE

‘ 4. Cite dois alcaldides de importancia na nossa sociedade.

8
™ |

RESPOSTA COMENTADA

Vocé poderia citar quaisquer dos dois sequintes alcaldides: cafeing,
cocaina, morfina e nicotina.

FENOIS

A adaptacdo das plantas ao ambiente terrestre se deve largamente
a presenga de substancias fendlicas. Os fendis estdo largamente presentes
na parede celular, conferindo resisténcia e durabilidade, além de fazer
parte das flores e frutos, dando-lhes cor e sabor.

Uma grande variedade de metabdlitos secunddrios contém
um grupamento fenol, incluindo os flavonoéides. Esse grupamento é

caracterizado por um anel aromatico com uma hidroxila.

OH

Os fenéis tém origem em vias metabélicas, como a Via do Acido
Chiquimico e a Via do Acido Mal6nico, a partir de carboidratos de
estrutura simples. A Via do Acido Chiquimico estd presente também em
fungos e bactérias, mas nio em animais. Um dos intermedidrios desta via
€ o famoso herbicida glifosato, comercializado sob o0 nome de Roundup.
Existem, inclusive, cultivares transgénicos de milho e soja capazes de
produzir o glifosato em grandes quantidades e, assim, eliminar outras
plantas indesejdveis em um sistema agricola. Muita polémica cerca a
producdo de organismos geneticamente modificados, vocé verd mais
sobre o tema na Aula 29.

Assim como no grupo dos terpenos, entre as substancias fenélicas
hd aquelas comuns a todas as plantas e nao servem para separar grupos

taxondmicos. Entre elas temos:
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e Lignina: é a segunda substancia mais abundante nas plantas,
ficando atrds apenas da celulose; confere rigidez as células e
torna as plantas menos digeriveis.

e Antocianinas: flavonéides coloridos que protegem as plantas
da radiagdo ultravioleta e atraem polinizadores, guiando-os,
muitas vezes, aos nectarios e ao polen.

Um mutante de Arabidopsis que é incapaz de produzir flavonoides
somente poderd crescer normalmente se for colocado um filtro de
radiagdo ultravioleta na fonte de luz a qual o mutante esta exposto.

A classe dos taninos é também muito conhecida; estd presente
em folhas e frutas nao maduras, conferindo-lhes certa adstringéncia
ao paladar. Funciona, ainda, como repelente contra insetos e previne o

ataque de fungos e bactérias.

® De que forma os taninos protegem as plantas contra
herbivoria?
@& Os taninos tornam as plantas menos palatdveis e mais dificeis

de digerir.

Mas na Natureza, com freqiiéncia, o que causa dano também pode
causar beneficio, e os taninos ndo sao exce¢ao. Demonstrou-se ha alguns
anos que polifendis (taninos) presentes no vinho tinto atuam na preven¢ao

de doengas coronarianas, quando consumido com moderagio.

ATIVIDADE

‘ 5. Qual o metabdlito secundario da classe dos fendis que é de fundamental

paredes celulares?

importancia para as plantas, no sentido de garantir protecdo e rigidez as

i

RESPOSTA COMENTADA

A lignina, que é a sequnda substancia mais comum nas plantas,
ficando atrds somente da celulose.
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MuTtuAaLismo

Refere-se a simbiose
entre organismos,
relagao essa em

que ambos sdo
beneficiados na
interacao.
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DE QUE MANEIRA AS PLANTAS NAO SE INTOXICAM COM
SEUS PROPRIOS VENENOS?

E verdade que muitos dos metabdlitos secundarios que detém
os herbivoros sao também toxicos para as plantas. Entretanto, elas,
em geral, ndo armazenam a forma final (ou toxica) de uma substincia.
Por exemplo, vérias familias de plantas, como o trevo e a mandioca
brava, produzem glicosideos cianogenéticos, que sao formados por uma
porcdo glicidica acoplada ao dcido cianidrico (HCN). Os glicosideos
cianogenéticos sdo atdxicos. Para que eles se tornem toxicos, € necessario
que sejam hidrolisados. Isso ocorre quando as células da planta sio
injuriadas, pois, em células integras, a enzima e a substancia toxica ficam
em diferentes compartimentos celulares. Elas s6 se encontram quando a
planta é triturada. O cianeto (‘CN) inibe diversas enzimas do metabolismo

de animais e de plantas, levando-os a morte.

COMUNICACAO ENTRE PLANTA E SEUS GUARDA-COSTAS

Algumas plantas possuem um sistema de protecio baseado em
RELACOES MUTUALIsTICAS. Logo depois de iniciado o ataque de insetos
herbivoros (ex.: lagarta), ocorre a liberagao de metabdlitos secundarios
volateis, como os Oleos essenciais, que atraem predadores e parasitas
naturais desses herbivoros (ex.: vespas).

Plantas de Zea mays (milho), atacadas por larvas de Spodoptera
frugiperda (Noctuidae), liberam terpendides que atraem a vespa Cotesia
marginiventris, que é um dos predadores dessas larvas. Esse sistema é
especifico, ou seja, cada espécie vegetal apresenta seu arsenal de moléculas
que atrai “guarda-costas” especificos; trata-se de um fascinante exemplo

de coevolucio!

COMUNICACAO ENTRE PLANTAS

As plantas sdo, ainda, capazes de se comunicar gragas aos
metabdlitos secundarios. Experiéncias como as de Bruin e colaboradores
(1995) mostraram que quando a planta Acer saccharum (Aceraceae)
era vitima de ataque de herbivoria, outras plantas sadias proximas
apresentavam o arsenal de defesa quimica como se tivessem também sido

atacadas. Esse fato ocorria mesmo quando as plantas estavam em potes



separados (logo, a comunica¢ao nao € via raizes). Os fortes candidatos
que viabilizariam essa comunica¢io seriam metabdlitos secundarios

voldteis, como terpenos e fendis de pequeno tamanho molecular.

NAO EXISTEM SISTEMAS 100% SEGUROS

E importante saber que, apesar de todo esse arsenal quimico, as
espécies estao permanentemente evoluindo. Isso significa que muitas espécies
herbivoras conseguem lidar com a defesa quimica de uma determinada
planta e se especializar em consumi-la.

E a coevolugido vai além. Alguns animais, como as borboletas da
espécie Tyria jacobae, ndo sao afetadas pela alta toxidez dos alcaldides
produzidos pelas plantas da espécie Senecio jacobae (Asteraceae); esses
alcaldides tém agdo deletéria sobre o figado de seus predadores. Essas
borboletas, na verdade, preferem alimentar-se dessa espécie, adquirindo

assim sua natureza toxica.

RESUMO

Plantas de diferentes familias se assemelham morfolégica e fisiologicamente

por estarem sob a mesma pressao ambiental. Plantas produzem uma variedade

de metabdlitos que ndo atuam no seu metabolismo primario, os chamados

metabdlitos secundarios; eles atuam na protecdo contra patégenos, herbivoros,

na germinac¢do de sementes, na protecdo contra a radiacao UV etc. As plantas ndo

poderiam viver sem eles. Diversos animais evoluiram a ponto de ndo serem afetados

pelas substancias téxicas, utilizando até o veneno para sua propria protecao.
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ATIVIDADES FINAIS

1. Cite duas situagdes onde é preciso que as plantas facam um ajuste osmético e

diga por qué.

2. Suponha que medimos alguns parametros de espécies de diferentes ambientes

(conforme a tabela abaixo). Sugira a procedéncia dessas espécies.

Local Presenca de aerénquima Razao aérea/raiz Pris;ecrr\g?ocissgcliing:llas
1 SIM 2,7 NAO
2 NAO 1,3 NAO
3 NAO 2,5 SIM

3. O que é alelopatia?

4. Liste trés metabdlitos que sdo produzidos pelo metabolismo secundario e que
sejam comuns em todas as plantas e, portanto, que desempenham funcdes vitais.

Associe-os a essas funcgoes.

5. Liste trés metabdlitos secundarios presentes apenas em determinados grupos

taxondmicos e associe-os as suas func¢des principais.
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RESPOSTAS COMENTADAS

1. Tanto em solo seco como em solo salgado, a dgua estd menos
disponivel para as plantas, ou seja, é preciso uma forca maior para
retird-la. Essa forca é obtida através da reducdo do potencial hidrico nas
células da raiz, causado pelo acimulo de sais e fons orgdnicos nessa
regido (osmorrequlacdo). Quanto mais baixo for o potencial hidrico de
um sistema em relacdo a outro, maior serd a capacidade do primeiro
de retirar dgua do outro.

2. O local 1 deve ser alagado, jG que a planta possui aerénquima;
o local 2 deve ser drido, pois a planta possui um sistema radicular maior
em relacdo & parte aérea; o local 3 deve ser préximo ao mar, visto que
a planta possui estrutura secretora de sal.

3. Algumas plantas prejudicam o crescimento de outras ao seu redor
através da excrecdo de substdncias téxicas pela raiz, folhas e pelo material
vegetal em decomposicdo.

4. Vocé poderia listar quaisquer das trés substancias seguintes.

METABOLITO SECUNDARIO Funcao principal

Giberelina Crescimento e germinag¢do de sementes

Resposta a estresse,

Acido Abscisico (ABA) fechamento estomatico

Pigmentos acessérios de captacdo de luz

Carotendides e protecdo do aparato fotossintético

Rigidez as células e protecdo

Lignina contra herbivoria

5. Vlocé poderia listar quaisquer das trés substdncias seguintes.

METABOLITO SECUNDARIO Funcao principal
Antocianinas Atrac¢do de polinizadores
Piretroides Contra herbivoria
Mentol e limoneno Repelente contra inseto
Glifosato Herbicida
Taninos Contra herbivoria
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AUTO-AVALIACAO

Para vocé saber se aprendeu os conceitos essenciais desta aula, deve ser capaz de
comentar sobre algumas pressdes ambientais que causam respostas fisioldgicas e
morfoldgicas semelhantes, em grupos de plantas distantes taxonomicamente. Deve
ser igualmente capaz de distinguir os principais grupos de metabdlitos secundarios
e algumas de suas fun¢des nas plantas. Vocé deve ter percebido que esses conceitos

foram abordados nas atividades, entdo é importante fazé-las com atencéo.

PROXIMA AULA

Na préxima aula vocé vai estudar os novos avancos da biotecnologia vegetal
e um assunto bastante polémico - as plantas geneticamente modificadas. Depois
da Aula 29, vocé serd capaz de discutir sobre essa polémica de maneira técnica

e com bases cientificas.
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Biotecnologia vegetal:
as modernas tecnologias
que se utilizam de seres
fotossintetizantes

Metas da aula

e Mostrar os principais processos associados
a biotecnologia moderna.

e Discutir os conceitos éticos e as questdes
ambientais relacionadas a biotecnologia.

Esperamos que, apds o estudo do contelido desta aula, vocé seja
capaz de:

e Descrever 0s principais processos associados a Biotecnologia
Vegetal.

e Dar exemplos dos principais processos associados a biotecnologia
moderna.

e Discutir os conceitos éticos e as questdes ambientais relacionadas
a biotecnologia.

Pré-requisitos

A utilizagdo de diversos conceitos apresentados em aulas anteriores, como
crescimento, desenvolvimento e totipoténcia, discutidos na Aula 20, e
também o controle dos padrdes morfogenéticos realizado pelos hormdnios de
plantas, abordados na Aula 21. Se houver alguma duvida, retorne ao ponto
correspondente para esclarecé-la, antes de prosseguir.



Botanica Il | Biotecnologia vegetal: as modernas tecnologias que se utilizam
de seres fotossintetizantes

INTRODUCAO
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Discutiremos o que vem a ser a Biotecnologia Vegetal, para que possamos
opinar propriamente sobre os beneficios e maleficios que as técnicas
associadas possuem. Para tanto, vamos iniciar nossa discussao com a definicao
do termo biotecnologia, pois certamente vocé ja conhece diversos processos
biotecnolégicos, mas talvez ainda néo os tenha associado corretamente.

A Biotecnologia pode ser definida como um processo ou um produto que
se obtém a partir da manipulacdo de seres vivos. A palavra origina-se da
juncao de trés radicais gregos: bio = vida; tecnos = uso pratico, no caso,
da ciéncia; logos = conhecimento. Lembrou de algum processo que vocé
conheca? Acertou se disse a fabricacdo de queijo, pdo, vinho ou cerveja.
Esses produtos sao obtidos gracas a participacao de bactérias e leveduras, que
constituem organismos vivos. Logo, sdo processos biotecnoldgicos. Alguns
dos relatos mais antigos de sua producdo datam de 1800 a.C.; também na
Biblia hd uma referéncia a producao de vinho, quando Deus manda Noé
plantar uvas para preparar a bebida. Pela sua antiglidade, tais processos sao
denominados classicos e, assim, compdem o que atualmente Biotecnologia
classica, enquanto a Biotecnologia moderna esta relacionada a manipulacao
de organismos ou de partes deles, como discutiremos a seguir. Iremos nos
ater as questdes referentes a utilizacdo de organismos fotossintetizantes.

A utilizacdo de plantas pelo homem é muito antiga. O principal marco da
construcdo das primeiras sociedades humanas foi o estabelecimento de
populacdes em locais fixos; isso foi garantido pelo surgimento de uma
agricultura bastante rudimentar, se comparada com a praticada hoje.
O homem deixa de ser um animal migrador e meramente coletor, passando a
interferir intensamente na selecao de plantas, cultivando aquelas que eram de
seu interesse e que apresentavam caracteristicas por ele consideradas ideais.
Trata-se de um processo de selecao artificial que, além de resultar no inicio
da organizacao do homem em sociedade, fez com que um nimero bastante
reduzido de espécies fosse utilizado em sua alimentacdo; hoje, sao bastante
diferentes daquelas espécies selvagens que a elas deram origem. Sé para termos
uma idéia das milhares e milhares de plantas existentes no planeta, usamos
apenas cerca de trinta espécies delas em nossa dieta.

Repare que a agricultura ndo é um processo biotecnolégico por definicédo, mas
a grande demanda por alimentos fez com que as atencdes dos cientistas se
direcionassem para a melhoria dos meios de producao de plantas. A selecdo
artificial, até entdo empirica, foi substituida por técnicas de melhoramento

genético, gracas a Mendel. Vamos relembrar:



Gregor Mendel era um frade que no século XIX, formulou as leis da here-
ditariedade. Estudou a transmissao de caracteristicas hereditarias em ervilhas e
propds a existéncia de “particulas” responsaveis pela funcdo, que conhecemos
hoje como DNA. Baseado nessa lei, foi possivel realizar o que atualmente
distinguimos por melhoramento genético, ou seja, a eleicdo de uma ou mais
caracteristicas de interesse no organismo, que passa entdo a ser multiplicado,
em detrimento dagueles outros organismos que nao a possuem.

Esse processo era inicialmente realizado em campos de cultivo; no entanto,
com o advento das técnicas de cultivo de plantas em ambientes controlados,
livres de microrganismos e de outros patdgenos, é perfeitamente viavel, hoje
em dia, realizd-lo também em laboratério. Tal procedimento de trabalho,
em que plantas inteiras ou suas partes crescem em condi¢es de cultura,
dentro de frascos, em ambiente asséptico, ou seja, livre de contaminantes,
é denominado cultura in vitro.

Assim, a Biotecnologia Vegetal inicia-se com as técnicas de cultivo em condicoes
controladas, visando a obtencao de plantas sadias e com melhor crescimento,
como discutiremos no item cultura de tecidos, a seguir. Mas uma segunda
revolucdo ainda estava por vir: em 1973, Stanley Cohen, da Universidade de
Stanford, e Herbert Boyer, da Universidade da Califérnia, obtiveram o primeiro
organismo transgénico: a bactéria Escherichia coli, presente no trato intestinal
humano, com resisténcia a penicilina. Eles conseguiram retirar o gene que
conferia resisténcia a uma determinada bactéria; apos isso, o gene € inserido
em outra bactéria que nao era resistente a ele, construindo assim o primeiro
organismo geneticamente modificado, ou OGM. Abriu-se uma nova e infindavel
perspectiva: a transgenia ou engenharia genética!

A possibilidade de transferir um gene de uma espécie para outra abalou um
conceito hd muito por nés conhecido: o conceito de espécie. Essa transferéncia
pode ocorrer entre animais, plantas, fungos, bactérias, enfim, entre qualquer
tipo de ser vivo, e até entre virus! Vamos, entdo, passar a discussao das técnicas
relacionadas a Biotecnologia Vegetal e suas aplicacdes, comecando pela cultura

de tecidos; e depois passaremos para a engenharia genética de plantas.
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AS TECNICAS DE CULTURA DE TECIDOS DE PLANTAS E
SUAS APLICACOES

O desenvolvimento das técnicas de cultura de tecidos, 6rgaos
ou plantas inteiras foi, inicialmente, um procedimento associado aos
estudos de nutricio mineral e também dos padrdes de crescimento e
desenvolvimento de plantas. Os cientistas tentavam descobrir quais
compostos eram necessarios ao desenvolvimento, e a melhor maneira
encontrada para fazé-lo foi isolar o objeto de estudo do ambiente
— a planta. Esse isolamento era feito mantendo-se a planta em locais
com umidade relativa, temperatura e luminosidade controladas, em
ambientes assépticos, ou seja, livres de contaminantes microbianos,

que eventualmente competem com a planta por recursos.

O ambiente asséptico é aquele em que ndo ha bactérias ou fungos. Na
década de 1940, foi desenvolvido um sistema de filtros de ar de alta
eficiéncia, ou HEPA ( High Efficency Particulate Air). Esses filtros sdo

feitos com microfibras de papel e vidro, tém cerca de 60 de espessura,

com poros de 0,4 a 14y, e sdo empilhados em arranjos tridimensionais.
A eficiéncia desse sistema na remogao de particulas do ar é extremamente

alta, de até 99,93%, para particulas de 0,3u de diametro. O surgimento
de tais filtros permitiu a criacdo de equipamentos como as capelas de
fluxo laminar, por onde o ar é empurrado através dos filtros HEPA,
criando-se, assim, uma area potencialmente livre de microrganismos, que
ficam presos no filtro. E nessa area que sdo realizadas as manipulacées
das plantas e seus tecidos, na cultura in vitro, em equipamentos
conhecidos como capela de fluxo laminar.

A seguir, o que se oferecia para a planta crescer e se desenvolver era
conhecido e, assim, os efeitos feitos de um fator isolado podiam ser, entdo,
avaliados. Esse principio garantiu a descoberta dos elementos minerais
essenciais e também os efeitos dos hormonios e de outras substancias sobre
o padrao de desenvolvimento das plantas, como as vitaminas. Assim, foi
possivel preparar uma mistura de sais minerais, vitaminas e hormonios
para garantir a sobrevivéncia da planta nas condigdes de laboratério,
denominado meio de cultura. O meio de cultura mais utilizado atualmente
é o meio de Murashigue, T; e Skoog, F; cuja composigdo é apresentada
na Tabela 29.1.



Tabela 29.1: Composi¢do do meio de Murashigue e Skoog

Substancia Concentracdo em mg.L-1

Sais Minerais
Nitrato de aménia 1650.0
Nitrato de potassio 1900.0
Cloreto de célcio 332.2
Fosfato de potassio monobasico 170.0
Sulfato de magnésio 180.7
Acido bérico 6.2
Cloreto de cobalto 0.025
Sulfato de cobre 0.025
Na? - EDTA 37.26
Sulfato ferroso 27.8
Sulfato de manganés 16.9
Acido molibdénico - sal dissédico 0.25
Sulfato de zinco 8.6
lodeto de potéssio 0.83
Organicos
myo-Inositol 100.0
Acido niconitico 0.5
Piridoxina 0.5
Glicina 2.0
Sacarose 30.000

Repare que estdao listados na tabela os sais minerais que ja
conhecemos da Aula de Nutricio em Plantas (Aula 22 de Botanica I),
mas nao os hormdnios, que discutimos recentemente, nas Aulas 20 a 23.
Isso se explica, pois as formulacdes dos meios de cultura normalmente
apresentam os sais minerais € 0S COMpPOStOS Organicos necessarios,
deixando o balan¢o hormonal a critério do objetivo a ser alcancado,
ou seja, do evento morfogénico desejado. Por exemplo, nos sabemos
que as auxinas sdo capazes de induzir a formagio de raizes (Aula 21);
entdo, quando este for o objetivo da cultura, o meio devera conté-la.
E quando o objetivo for a regenera¢io da parte aérea, induzido por
citocininas (Aula 22), este devera ser o hormonio preponderante no meio

de cultura. A descoberta e a utilizacio dos hormonios nos sistemas de
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cultivo controlado representaram um grande e importante salto neste tipo
de estudo e, conseqiientemente, na cultura de tecidos de plantas. Durante
décadas, fragmentos de plantas eram mantidos em condicdes de cultura
sem que qualquer alteracio morfogénica fosse induzida. A medida que
os hormonios foram sendo utilizados, diversos eventos foram induzidos,
culminando com a possibilidade de regeneracdo de uma planta inteira a
partir de um pequeno fragmento de tecido.

E como isto é possivel? Discutimos anteriormente, nas Aulas 20
e 21, que a morfogénese, ou seja, o desenvolvimento, é extremamente
dependente da regulacio hormonal. Também dissemos que as plantas
tém um padrao de desenvolvimento bastante peculiar, muito diferente
do observado em animais: em seus corpos adultos, elas retém tecidos
potencialmente embriondrios — os meristemas; sio também capazes de
mudar o seu padrdo de diferenciagio celular, pois uma unica célula
é capaz de formar um novo individuo geneticamente idéntico, gragas
a totipoténcia de suas células. Conseqiientemente, a regeneracio de
organismos inteiros na cultura iz vitro € bem mais corriqueira em plantas
do que em animais, pelo menos até agora, pois pode ocorrer a partir dos
tecidos meristematicos que ja estao presentes no corpo da planta.

E por onde comegar a cultura in vitro? Isso ird depender do objetivo
pretendido; mas, pelo que dissemos anteriormente, vocé jd pode imaginar
que a preferéncia estd nos tecidos mais jovens, menos determinados e
potencialmente meristematicos, como o meristema apical, as gemas do
caule ou até as sementes e o grao de polen. Mas gracas a totipoténcia,
também as folhas, peciolos, caules e raizes podem ser utilizados.

Repare nos tecidos e 6rgaos citados; somente o grao de pdlen é
hapldide, e as plantas formadas a partir dele também o serdo, o que constitui
uma 6tima estratégia para os programas de melhoramento, pois fica mais facil
isolar uma caracteristica de interesse. Também em cultura é possivel induzir o
retorno ao nivel de ploidia normal (pela utilizacao de substancias que induzem
a poliploidia), o que é denominado cultura de haploides. Mas vamos passar,

entdo, aos principais processos associados a cultura de tecidos de plantas.



Multiplicacao de plantas pelo cultivo de segmentos nodais
e Micropropagacao

Nas plantas, a regido de saida do peciolo da folha — n6 — apresenta,
pelo menos, uma gema axilar, deixada pelo meristema apical. Logo, a
introducdo desta regido em um sistema de cultivo in vitro adequado ird
possibilitar o seu pleno desenvolvimento, garantindo a formac¢ao de uma
nova planta. Apds algum tempo, a planta cresce e os segmentos nodais
contendo uma gema, produzidos por esse
individuo, sdo removidos, sempre em
ambiente asséptico, e sdo transferidos
para novos frascos de cultura (Figura
29.1). Assim, o nimero de plantas obtidas
vai aumentando geometricamente!
Anteriormente, na Aula 20, dissemos que
tal pro-cedimento garantia a formacio
de plantas geneticamente idénticas, ou
clones. Naquele momento nos referimos
exclusivamente ao procedimento que
o jardineiro realiza, em ambientes abertos,

usando terra como substrato.

Figura 29.1: Esquema da micropropagacdo: da planta,
sdo retirados os segmentos nodais e levados a condi¢do
in vitro (a). Cada segmento possui uma gema axilar, que
ird se desenvolver, originando uma nova planta (b),
geneticamente idéntica aquela de onde foi retirado.
Dessa nova planta sao retirados, mais uma vez, sesgmentos
nodais, multiplicando assim o clone (c).

Mas agora estamos em uma condi¢do completamente diferente:
os nutrientes e, quando necessdrio, os hormonios sio fornecidos por
meio de cultura, dentro do frasco, em concentragdes preestabelecidas.
Antes de entrar no frasco, o material é desinfetado por lavagens
sucessivas, com diferentes agentes, sendo o alcool e a dgua sanitaria
os mais comuns. Toda essa manipulacdo é realizada em um ambiente
asséptico, ou seja, livre de microrganismos. O material serd mantido
em temperatura controlada e receberd iluminagdo artificial, através de

ldimpadas fluorescentes, que fornecem (luminosidade) significativamente
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menor do que a iluminag¢io direta, pelo sol. Repare também que na
composi¢ao do meio de cultura (Tabela 29.1) existe uma concentracio
muito alta de agticar, 30 g.L-1 de sacarose. Além disso, como existe muita
dgua disponivel e o frasco em que o material estd deve impedir a entrada
de microrganismos, a umidade relativa dentro dele é muito alta.

Vamos, entdo, descobrir o que a resultante desses fatores podera
ocasionar a planta ou aos tecidos colocados nessas condi¢des. Pense um
pouco antes de prosseguir...

Pelo que dissemos até agora, 0 ambiente é extremamente favoravel
ao crescimento, pois existe bastante dgua — lembre-se de que todos
aqueles sais da Tabela 29.1 sao dissolvidos em um litro de dgua, logo,
ela é o principal componente do meio. Também nado ocorre qualquer
restricdo ao fornecimento de sais minerais, pois 0 meio é bastante rico
em nutrientes. HA menos luz para a fotossintese, mas a quantidade de
acucar fornecida é mais do que suficiente. Os fungos e bactérias foram
removidos, pelo menos externamente, eliminando a possibilidade de
competi¢do pelos recursos ou a criagio de qualquer dano por lesdo.
Logo, a planta tem a sua disposi¢dao tudo de que necessita para crescer,
e assim o faz, muito mais rapidamente do que no ambiente natural.
A condigio de cultura é considerada “luxuosa” para a planta, como um
paradisiaco hotel cinco estrelas!

Mas a didria desse hotel tem seu preco: as condicoes de iluminacio
e a alta quantidade de vapor d’dgua limitam fortemente as taxas de
fotossintese. A umidade relativa é alta, pois a comunicacao com o ambiente
exterior € restringida, para se evitar o indesejavel surgimento de fungos e
bactérias, que crescem muito mais rapidamente do que as células do vegetal
superior. Para tanto, normalmente s3o utilizados frascos completamente
fechados, de maneira a isolar o ambiente interno do exterior; ou frascos
com membranas filtrantes, que impedem a passagem dos microrganismos,
embora permitam a troca gasosa e, conseqilentemente, a diminui¢cdo da
umidade relativa do interior do frasco.

Dessa forma, a grande maioria das plantas iz vitro tem estbmatos
pouco funcionais, apresentam baixas taxas de fotossintese e sdo
extremamente tenras, por possuirem muita dgua em seus tecidos. Logo,
precisam de um periodo de adaptacdo, a fim de serem transferidas para
as condig¢oes de fora do frasco, ou ex vitro, em uma etapa denominada

aclimatacdo. Assim, as plantas iz vitro sao gradativamente submetidas as



condi¢des do meio externo, de alta luminosidade, menor disponibilidade
de dgua e de nutrientes. Por fim, podem ser transferidas para seus
locais de crescimento, em campos agricolas ou no seu ambiente natural.

E possivel, dessa forma, estabelecer uma propagacio em massa de
clones, de um genétipo previamente selecionado, nas condigoes de cultura
in vitro. Esse processo é conhecido por micropropagacido (Figura 29.1).
O termo foi utilizado primeiramente em 1975, por Hartman e Kester, e
atualmente abrange os processos de propagacdo vegetativa que ocorrem
durante a cultura de tecidos de plantas. A denominacdo é facilmente
compreendida quando observamos o tamanho das plantas em cultura:
sdo muito menores do que as que crescem em campo (Figura 29.2) e sdo

multiplicadas — ou propagadas — muitas e muitas vezes.

Figura 29.2: Plantas in vitro de batata-doce, apds 60 dias de cultura. A planta em campo
possui folhas largas, de até cerca de 15cm, e cresce em ramas de mais de um metro,
enquanto as plantas in vitro possuem folhas pequenas, com no maximo 3cm.

Diversas sdo as aplicabilidades desses procedimentos: em uma
area relativamente pequena, um grande nimero de plantas pode ser
mantido e multiplicado, ao contrario do que ocorre no campo de cultivo.
Podem também ser testados os efeitos de substancias diversas sobre o
desenvolvimento da planta, e, especialmente no caso dos horménios,
podem ser estudados e até controlados os padroes de crescimento e
desenvolvimento do individuo. Para aqueles que apresentam crescimento
muito lento, ou tém sérias dificuldades no estabelecimento da fase de
reprodugio sexuada, novas plantas podem ser assim obtidas, sem que

ocorra o estabelecimento da fase de reprodugio sexual.
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Tradicionalmente, a técnica tem sido muito bem aplicada nos
mais diversos tipos de plantas, vinculadas a algum interesse comercial
- da agroindustria especialmente, para a multiplicagdo de individuos
considerados “elite”, auxiliando, desse modo, nos programas de
melhoramento genético. E também utilizada para a manutencio
das plantas geneticamente modificadas, como veremos em breve.
Recentemente, essa técnica tem sido também empregada para possibilitar
a multiplicacdo de plantas que estio ameacadas ou sob risco de extin¢io.
Enfim, a aplicabilidade estd diretamente relacionada a capacidade de
multiplicagdo das plantas mantidas in vitro, geneticamente idénticas a
que lhes deu origem.

Esse é um ponto que merece consideragio especial. Os sistemas
agricolas de produgdo extensiva tradicionalmente ja apresentam baixissima
diversidade genética, pois os individuos utilizados foram selecionados ao
longo de décadas, através de métodos de melhoramento genético classico.
No caso dos clones, a diversidade desaparece completamente, pois eles
sdo geneticamente idénticos! Além dos problemas 6bvios relacionados
a erosao genética, na eventualidade do surgimento de uma praga, toda
a area de cultivo serd igualmente afetada. A alternativa encontrada é
utilizar mais de um clone, o que ocorre também nos programas de
recuperagio de planta sob risco ou em extingdo. Em vez de segmentos
nodais, podem também ser utilizadas plantas obtidas da germinacdo
de sementes, preservando a variabilidade genética do individuo de uma
determinada populagio.

Mas também existe a possibilidade de utilizar micropropagacao
no sentido inverso, ou seja, diminuindo-se a velocidade de multiplica¢do.
Nos bancos de germoplasma, as culturas de plantas in vitro podem ser
estabelecidas em condiches tais que as taxas de crescimento sejam as
minimas possiveis, garantindo a manutencao de estoques de plantas.
Os bancos de germoplasma sdo cole¢oes voltadas a preservagdo
da variabilidade genética e, assim, preservam estoques génicos das
espécies, principalmente das selvagens, e garantem que a diversidade
genética seja conservada. Tais bancos tradicionalmente utilizam as
estruturas de propagacao normal das plantas, como sementes, bulbos
e tubérculos, para garantir a conservagio do germoplasma. E também
muito comum que os acessos (ou amostras de diferentes origens) sejam

mantidos em condi¢des de campo. Mas o advento das técnicas de cultura



em crescimento lento e também das de conservagio em temperaturas
muito baixas — ou a criopreservacdo —, ampliaram as possibilidades
de conservagdo de germoplasma, permitindo a utilizacdo de plantas
inteiras em dreas relativamente pequenas. Se mantidas no campo,
estariam sujeitas a condicoes bidticas e abidticas diversas, sendo muito
dificil controlar suas taxas de crescimento. No site do Centro Nacional
de Recursos Genéticos, da Embrapa, citado na lista de Referéncias, vocé
encontrard mais informagdes sobre os bancos de germoplasma brasileiros.

Nio deixe de visiti-lo!
Cultura de meristemas apicais e limpeza clonal

Quando, em vez dos segmentos nodais, sao utilizados os meristemas
apicais de parte aérea para o estabelecimento da micropropagacio, além
das vantagens ja citadas, podemos incluir a limpeza clonal; como o
nome diz, trata-se da limpeza do clone que esta sendo trabalhado, com
a remocao das bactérias e, principalmente, dos virus que circulam dentro
da planta. Assim como nos animais, diversos tipos de bactérias habitam o
corpo da planta, sem necessariamente causar-lhe algum maleficio. Muito
pelo contrério, diversas bactérias coexistem em relacoes simbidticas,
principalmente as que sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico.
O estudo dessas relacoes, ou seja, dos endossimbiontes, constitui uma
nova area da Biotecnologia Vegetal. Mas os virus sio “parasitas”
celulares, competindo por recursos ou desencadeando processos de
morte celular antes do tempo. Dificilmente a infec¢io viral leva & morte
de todo o vegetal. Entdo, qual a importancia desse tipo de processo?
Reflita um pouco antes de prosseguir...

Se vocé pensou na redugio da capacidade de producdo da planta,
acertou: quando infectadas, crescem menos e, conseqlientemente,
produzem menos! Normalmente as folhas apresentam areas de lesdo
ou anormalidades em seu limbo, como enrrugamentos e bolhosidades,
que diminuem a capacidade fotossintética. Diminuindo as taxas de
fotossintese, diminui-se o fornecimento de fotoassimilados para as
estruturas em crescimento, como flores e frutos.

E por que a cultura de meristema estd associada a limpeza
clonal? Repetidamente nos referimos ao meristema como a estrutura
potencialmente embriondria, pois suas células indiferenciadas formarao

todo o corpo da planta. Entio, ele tem abaixo de si os tecidos ja
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completamente diferenciados, como epiderme, parénquima, xilema,
floema etc. Mas entre a regido em que a diferenciacdo estd completa
e o meristema propriamente dito, hd um local em que as células ainda
ndo estio completamente diferenciadas. Assim, o meristema encontra-se
protegido do que circula pelos sistemas de transporte da planta, como os
virus, que nao possuem capacidade propria de locomogao e dependem
do xilema e do floema para serem levados e distribuidos para outras
dreas, ainda nio infectadas.

Vocé deve estar pensando que eles poderiam passar pelo interior
das células; isso de fato é muito comum para os virus, jd que alguns
deles conseguem sintetizar as proteinas que sao capazes de facilitar o
seu transporte via plasmodesmata de células adjacentes. Mas uma outra
caracteristica das células meristematicas evita esse processo: elas estao
constantemente se dividindo e ndo possuem ligagdes desse tipo entre
seus protoplasmas. Dessa forma, a cultura de meristemas é uma 6tima
ferramenta para garantir a obten¢io de plantas livres de virus, que
serdo posteriormente multiplicadas na micropropagacio, tais como as
plantas apresentadas na Figura 29.2, que foram originadas da cultura

de meristemas de batata-doce.

Figura 29.3: Cultura de meristemas de batata-doce.



Embriogénese somatica

O processo de formacdo de embrides — ou embriogénese — é
obviamente dependente da fusio das células sexuais, o que implica o
estabelecimento da fase de reproducdo assexuada, ou seja, da floracio,
polinizag¢io, fecundacio e frutificacdo. Algumas plantas, especialmente
as lenhosas, demoram um tempo significativamente maior para fazé-lo
do que as de crescimento rapido. Além disso, outras tém problemas apds
o estabelecimento da fase sexual, ocasionando diminui¢ao do nimero
de flores, frutos e sementes vidveis. Mas em condi¢oes de laboratério,
tais dificuldades podem ser removidas pela indu¢io da producdo de
embrides a partir de células nao-sexuais — do corpo —, em grego, soma.
Assim, a embriogénese somdtica caracteriza-se como um dos eventos mais
marcantes da totipoténcia das células vegetais! O que para humanos é
ainda considerado ficcio cientifica, para muitas plantas em cultura ja
esta perfeitamente estabelecido.

Os embrides assim obtidos regeneram plantas inteiras, que
podem ser multiplicadas na micropropagacio. Esses embrides podem
ser também utilizados no processo de transgenia, ou encapsulados,
formando as sementes sintéticas, que podem ser utilizadas em programas

de reflorestamento.

Protoplastos e a hibridizacdo somatica

Quando a parede da célula vegetal é removida, todo o seu
conteudo protoplasmatico fica exposto, € a célula passa a ser denominada
protoplasto (Figura 29.4). Isso ndo ocorre em condi¢des naturais, e foi
primeiramente obtido por Klercker, em 1892, através de cortes sucessivos
de tecidos em meio isotonico. Dependendo da D
area de corte, o protoplasma era liberado da parede ¥ % R
celular e a célula nao arrebentava, pois as condicoes
osmdticas em que se encontrava eram idénticas as
de seu contetdo. Posteriormente, diversos cientistas
observaram que os fungos — saprofitas — eram capazes
de digerir a parede das células e iniciarem a busca
pelas substancias responsdveis por essa acdo. Eles
isolaram diversas enzimas aptas para digerir a parede
celular e, em 1960, Cocking, E.C. conseguiu obter

protoplastos através de digestao enzimadtica, o que

aumentou muito a eficiéncia do processo.

peciolo de batata-doce.

CEDERJ 163

AULA ﬁ MODULO 2



Botanica Il | Biotecnologia vegetal: as modernas tecnologias que se utilizam

164 CEDERJ

de seres fotossintetizantes

Como dissemos na Aula 20, a totipoténcia das células vegetais
seria definitivamente comprovada em 1971, por Takebe, L. et al., que
conseguiram a regeneracdo de uma planta de tabaco inteira a partir de
um unico protoplasto. Além dessa notdvel aplica¢do, os protoplastos

sao também utilizados:

- nos estudos da absor¢do de fons, pois a parede celular nao
permite o acoplamento dos sensores normalmente utilizados para tal;

- nos estudos estruturais e ultra-estruturais, garantindo uma
preparagdo mais limpa;

— no isolamento das organelas celulares, como ntcleo e
vacuolos;

- na transformacio genética, realizada pela absor¢io de DNA
ex0geno, que é comprometida pela presenca da parede celular;

—na hibridiza¢io somadtica, ou seja, na cria¢ao de novos hibridos

a partir da fusdo de células somaticas.

A hibridizacao somdtica é um item a parte nos programas de
melhoramento genético: ndo é um processo de melhoramento cléssico,
baseado em cruzamentos controlados dos individuos que apresentam
a caracteristica de interesse (via polinizagdo artificial, na fecundagio
cruzada entre diferentes individuos da mesma espécie); nem é um processo
de transgenia, pois ndo hd introducio de novos genes. O que ocorre é
a fusao de células somaticas de dois individuos de mesma espécie. Essa
fusdo pode ser induzida quimicamente, pelo uso de altas concentragoes
de célcio ou PEG (polietileno glicol), ou através da aplicacdo de correntes
elétricas. Em ambos os casos, ha a desestabilizacio da membrana
plasmatica, que permite a fusdo das duas células. O hibrido resultante

segue normalmente as etapas da micropropagagio.

Cultura de calos e a desdiferenciacao celular

Na Figura 29.5, vocé observa uma massa aparentemente
amorfa, em que ndo ha defini¢do de estruturas ou do tipo celular que
a originou. A figura mostra um calo, obtido a partir do peciolo da
folha de batata-doce em meio de cultura, contendo auxina e citocinina.
Repare que uma estrutura completamente diferenciada e com crescimento

determinado, o peciolo, perdeu suas caracteristicas, formando o calo.



Como a diferenciacdo celular foi perdida, o processo é denominado
desdiferenciacdo celular. Ndo é mais possivel identificar claramente as
estruturas que o caracterizam, e OCOrre apenas um pequeno NUMeros
de células especializadas (de xilema e floema, as mais comuns, que nio
chegam a formar um sistema de vasos). Alguns autores também afirmam
que essas massas de células possuem um crescimento bastante intenso e
desorganizado. Elas podem ser dissociadas em meio de cultura liquido,
formando suspensdes de células; esta técnica é denominada cultura de

células em suspensio.

L

Figura 29.5: Calo obtido a partir de peciolo de batata-doce em meio
de cultura com concentragdes equitativas de auxinas e citocininas.

Mas qual o objetivo de se induzir a desdiferenciacao celular na
formagado do calo? Em condi¢oes especificas e sob o balanco hormonal
adequado, um grupo de células — ou até apenas uma célula do calo
— pode reassumir um padrio de determinagdo celular, formando novas
estruturas, inclusive um novo organismo.

Essa conduta também pode ser utilizada a fim de facultar a
geracdo de produtos do metabolismo do vegetal que tenham qualquer
relevancia; este processo é mais facil e vantajoso do que aquele outro de
esperar a planta crescer e produzir o composto para, entdo, extrai-lo.
Outra aplicabilidade bastante interessante é que esse sistema pode ser
expandido para dimensdes industriais, através do uso de biorreatores.
Os biorreatores sao equipamentos muito semelhantes aos fermentadores,
que possibilitam a utiliza¢do de microrganismos na industria de cerveja,

vinho, firmacos etc.

CEDERJ 165

AULA ﬁ MODULO 2



Botanica Il | Biotecnologia vegetal: as modernas tecnologias que se utilizam
de seres fotossintetizantes

Em ambos os sistemas, as culturas sio mantidas em crescimento
controlado, recebendo os nutrientes necessarios para tal, do mesmo
modo que ocorre no frasco de cultura em laboratério.

Antes de passarmos ao proximo item, vamos rever o que

discutimos até o momento, nas Atividades 1 e 2.

ATIVIDADES

1. A cultura de células, tecidos e 6rgaos de plantas consiste em um sistema
de cultivo em ambiente com luminosidade e temperatura controladas, e
os nutrientes e hormonios que as plantas recebem sao fornecidos em
concentracoes previamente estabelecidas. Nesse ambiente, as plantas
crescem dentro de frascos, livres de contaminantes, como fungos e
bactérias. Discorra sob a importancia da manutencdo de um ambiente
asséptico para o sucesso do estabelecimento da cultura in vitro.

RESPOSTA COMENTADA

Se vocé citou que os fungos e bactérias, quando em um ambiente
rico, como € o melo de cultura fornecido ds plantas, irGo contaminar
a cultura, é porque entendeu que tais organismos sd@o capazes
de se multiplicarem muito mais rapidamente que o vegetal, e o
objetivo é estabelecer uma cultura de células, tecidos ou drgdos
de plantas, e ndo de fungos e bactérias! De mais a mais, muitos
fungos, além dos nutrientes do meio, também se alimentam das
proprias plantas, inviabilizando o estabelecimento da cultura.

2. A micropropagacao é uma ferramenta indicada para a multiplicacdo
clonal de plantas, especialmente de gendtipos previamente selecionados,
que apresentam, pelo menos, uma caracteristica relevante. No caso das
plantas utilizadas para uso agricola, é produzido grande niimero de clones
que podem ser levados aos campos de cultivo, e a cultura resultante
ndo apresentara variabilidade genética. Quais as implicaces ambientais
desse processo e que estratégias podem ser adotadas para evita-las? Em
que condicdes esse processo pode também ser utilizado para o resgate
de populacdes de plantas ameacadas ou sob risco de extin¢ao?
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RESPOSTA COMENTADA

Caso sua resposta tenha incluido uma discuss@o sob os efeitos
deletérios da homogeneidade genética, principalmente a maior
suscetibilidade a estresses bidticos ou abidticos que os clones
possuem, vocé respondeu corretamente a questdo. Na eventualidade
de um ataque por qualquer agente bioldgico, como insetos e fungos,
0 padrdo de resposta seria igual, do mesmo modo que para a falta
de dgua, ou o excesso de ions no solo etc. E assim, é recomenddvel
que mais de um clone seja utilizado, e que a mesma estratégia deva
ser adotada no caso dos individuos raros ou sob risco de extincéo. Se,
além disso, vocé incluiu em sua resposta a possibilidade de iniciar a
cultura in vitro por sementes € porque entendeu que esse material
é capaz de apresentar variabilidade genética, o que ndo ocorre com
as gemas, e enriqueceu sua resposta com brilhantismo. Mas no caso
de vocé ter cometido algum erro, ou ndo ter concluido a resposta
plenamente, volte ao texto correspondente, antes de prossequir.

TRANSGENIA EM PLANTAS: APLICACOES E IMPLICAGOES
LEGAIS E AMBIENTAIS

O advento da Biologia Molecular, ja discutido em uma disciplina
especifica, tornou possivel retirar um gene de uma espécie e introduzi-lo
em outra. No Brasil, a Lei n® 8.974, de 5 de janeiro de 1995 (que vocé
poderd obter na integra em vérios dos sifes citados ao final da aula),
estabelece os principios e meios para a transgenia em territdrio nacional
(Artigo 1°), bem como define o que vem a ser um organismo geneticamente

modificado (Artigo 3°):

Art. 1° Esta Lei estabelece normas de seguranca e mecanismos
de fiscalizagdo no uso das técnicas de engenharia genética na
construg¢do, cultivo, manipula¢do, transporte, comercializacdo,
consumo, liberacdo e descarte do organismo geneticamente
modificado (OGM), visando a proteger a vida e a saude do homem,

dos animais e das plantas, bem como o meio ambiente.

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, define-se:

I — organismo — toda entidade biolégica capaz de reproduzir e/ou
de transferir material genético, incluindo virus, prions e outras

classes que venham a ser conhecidas;
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II - 4cido desoxirribonucléico (ADN), 4cido ribonucléico (ARN)
— material genético que contém informagdes determinantes dos

caracteres hereditarios transmissiveis a descendéncia;

III - moléculas de ADN/ARN recombinante — aquelas manipuladas
fora das células vivas, mediante a modificagio de segmentos de
ADN/ARN natural ou sintético que possam multiplicar-se em
uma célula viva, ou ainda, as moléculas de ADN/ARN resultantes
dessa multiplicagdo. Consideram-se, ainda, os segmentos de
ADN/ARN sintéticos equivalentes aos de ADN/ARN natural;

IV - organismo geneticamente modificado (OGM) — organismo cujo
material genético (ADN/ARN) tenha sido modificado por qualquer

técnica de engenharia genética;

V — engenharia genética — atividade de manipula¢iao de moléculas
ADN/ARN recombinante.

Pardgrafo unico. Nio sdo considerados como OGM aqueles
resultantes de técnicas que impliquem a introdugio direta, num
organismo, de material hereditdrio, desde que nido envolvam a
utiliza¢do de moléculas de ADN/ARN recombinante ou OGM, tais
como: fecundagio in vitro, conjugagao, transdugio, transformagao,

inducio poliploide e qualquer outro processo natural;

Art. 4° — Esta Lei ndo se aplica quando a modificacio genética
for obtida através das seguintes técnicas, desde que nio
impliquem a utilizagio de OGM como receptor ou doador:
I — mutagénese;

11 - formagio e utilizagio de células somadticas de hibridoma animal;

III - fusdo celular, inclusive a de protoplasma, de células vegetais,

que possa ser produzida mediante métodos tradicionais de cultivo;

IV —autoclonagem de organismos nio-patogénicos que se processe

de maneira natural.



Mas serd que qualquer pessoa pode montar um laboratério em
casa e construir um OGM? Essa lei impede que isso aconteca: todos os
laboratérios que trabalham com OGM estdo devidamente registrados e,
segundo o paradgrafo 2 do artigo segundo, as atividades com OGM “sao
vedadas a pessoas fisicas enquanto agentes autdnomos e independentes,
mesmo quando mantenham vinculo empregaticio ou qualquer outro
com pessoas juridicas”. Logo, somente pessoas juridicas podem fazé-lo; por
exemplo, instituicdes de ensino e pesquisa, como as universidades, a Embrapa
e a Fiocruz, ou empresas, depois de devidamente autorizadas, podem montar
laboratério. Também é obrigatdria a criagio de uma comissdo interna
de biosseguranca, que funciona sob a supervisio do Conselho Técnico
Nacional de Biosseguranca. Estd em tramitacao, desde outubro de 2003, um
Projeto de Lei de Biosseguranca que estabelece normas e procedimentos
necessarios a liberagio de OGMs.

Desde 2001, porém, cabe a Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranga (CTNBio)/Ministério da Ciéncia e Tecnologia, emitir
parecer sobre a seguranca dos OGMs e seus derivados. A lei exige a
apresentacao do Certificado de Qualidade em Biosseguranga, expedido
pela CTNBio, para pesquisas com OGMs, definidos como organismos
cujo material genético tenha sido modificado por qualquer técnica
de engenharia genética. Também é fun¢io do CTNBio cadastrar as
instituigoes e os profissionais que trabalham com OGMs, e esse cadastro
deve ser publicado no Didrio Oficial da Unido.

Vamos entdo rever as principais etapas da obten¢ao de um
organismo geneticamente modificado, no caso, o primeiro transgénico
de grande importancia comercial produzido, a bactéria Escherichia coli,
transformada com o gene da insulina humana, apresentado na Figura
29.6. O gene foi retirado de uma célula humana e introduzido na bactéria,
que passou a produzir a forma da proteina humana. Atualmente, esse é
o principal processo de fabricacdo de insulina, pois o processo anterior,
de extragdo e purificacdo de insulina de porco, era mais caro e ainda
ocasionava reagoes alérgicas nos diabéticos que a utilizavam.

Figura 29.6: O gene da insulina esta
Q presente no nucleo da célula humana (a).

° Apds a extragdo do DNA e com o auxilio de

e enzimas de restricdo (b), o gene da insulina
,.’ﬂ 0 é isolado (c). O transgene é construido a

partir do plasmideo de bactérias, que apos

ser aberto (d), recebe o gene da insulina

humano (e), previamente isolado. A seguir,

o transgene é inserido em uma bactéria, que

ird se multiplicar, produzindo assim a insulina

% Oge o humana (f).
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Por certo que este ndo constitui um exemplo de engenharia
genética de plantas; mas, atualmente, diversos laboratorios de pesquisa
buscam a produgdo de proteinas recombinantes em plantas, e os
principais exemplos sdo:

— hormonio do crescimento humano, em soja, girassol e tabaco;

— alfa-interferon, em arroz;

— albumina humana, em tabaco e batata;

- colageno, em tabaco;

— varios tipos de anticorpos recombinantes, em soja e tabaco;

— vacinas tais como: da hepatite B, em tomate, banana e alface;
raiva, em tomate; toxina B da cdlera, em tabaco e batata; diarréia, em

alface e tomate, entre outras.

As primeiras geragOes de transgénicos propiciaram a obtencdo
de plantas com enriquecimento nutricional e melhores caracteristicas
agrondmicas, principalmente pelo aumento do teor protéico em
sementes, a resisténcia a insetos, € virus e herbicidas. A possibilidade
de producdo em larga escala de vacinas em plantas é considerada uma
nova e revoluciondria geracdo de transgénicos. As vantagens desses
processos sdo enormes. Juntamente com a produc¢do de proteinas
com agdes terapéuticas diversas e de anticorpos, que possuem um alto
valor no mercado, as vacinas obtidas sio estruturalmente idénticas
as produzidas no organismo de onde o gene foi retirado; elas sdo
produzidas em grandes quantidades e em pouco tempo, pois sio utilizadas
plantas de ciclo curto, o que resulta em baixo custo de produgio.
As plantas assim transformadas sio denominadas fibricas bioldgicas,
biofébricas, ou, ainda, biorreatoras, pois dispensam a utilizagdo industrial
dos fermentadores e biorreatores tradicionais.

Os avancos e beneficios associados a utilizacio de OGMs de
plantas s3o enormes, e vocé pode observar que a velocidade com que

novos progressos sao obtidos também é notdvel:

1973: O plasmideo Ti da bactéria Agrobacterium tumefaciens foi
identificado e a ele foi atribuida a capacidade de se introduzir no genoma
da planta; ou seja, é uma agente natural de transformacdo genética e,

conseqiientemente constitui o0 método de transformacao mais utilizado.



1983: Primeira planta de tabaco transgénica.

1985: Primeira planta transgénica resistente a insetos.

1987: Primeira planta transgénica tolerante a um herbicida.

1988: Primeiro cereal transgénico.

1990: Primeiro caso de comercializagio de uma planta transgénica, na
China: o tabaco resistente ao virus do tabaco.

1994: Primeiro legume transgénico comercializado — Tomate Flavr savr — que
apresenta retardo na senescéncia, pois a formagao do etileno € inibida.
1997: Primeiro tabaco capaz de produzir hemoglobina.

1999: Aproximadamente, 40 millhdes de hectares de plantas transgénicas
cultivadas em todo o mundo.

2000: Sequenciamento do genoma de Arabidopsis thaliana.

2002: 58,740 millhoes de hectares de plantas transgénicas cultivadas

em todo o mundo.

E como estes OGMs sio construidos? Didaticamente, os métodos
de transformacido foram divididos em indiretos e diretos.

Meétodos indiretos: dependem da utilizagdo de bactéria ou virus,
que funcionam como vetores da transformacdo, ou sejam, levam o
gene recombinante e garantem a sua integracdo ao genoma da planta.
O vetor bacteriano mais utilizado é o Agrobacterium tumefaciens, sendo
tal estratégia aquela que possibilitou, até o momento, a obten¢io do maior
numero de transgénicos. Ja a transformagdo mediada por vetores virais,
dentre eles o virus CaMV, ou Caulimovirus, é bem menos corriqueira.

Métodos diretos: neste caso, o gene recombinante € inserido na
célula sem a participa¢do de bactérias ou virus. Podem ser utilizados
células intactas e 0rgaos em culturas, como embrides somaticos, calos,
dpices meristemdticos etc., ou ainda protoplastos de diferentes origens

(de 6rgaos diferenciados ou de calos).
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No caso dos protoplastos, podem ser utilizados agentes quimicos
que facilitem a ligacdo e a passagem do DNA pela membrana, como o
PEG e o fosfato de calcio, citados no item Protoplastos e hibridizacao
somadtica, e também poliornitina e polilisina. Mas a transformagio
pode ser também obtida pela aplicacdo de um campo elétrico de alta
voltagem, em periodos muito curtos; esse campo de alta voltagem é
capaz de tornar a membrana plasmatica permedvel ao DNA, de forma
reversivel, em um equipamento préprio denominado eletroporador.
Alternativamente, através de microinjecdo, com auxilio de microscépio
e de uma micropipeta, o DNA pode ser inserido no nticleo ou no
citoplasma do protoplasto. Este processo, no entanto, é mais comum
na transformacao de células animais.

As limitacdes de tais métodos, principalmente a capacidade
de transformacdo do Agrobacterium tumefaciens, pouco efetiva em
monocotiledoneas, como os cereais, e a dificuldade de obtencdo de
plantas inteiras em algumas espécies, a partir de protoplastos, levaram
ao desenvolvimento de um método de transformacio direta, bastante
eficiente para células e tecidos intactos. O DNA ¢ literalmente jogado
dentro da célula, através do bombardeamento de particulas de tungsténio
ou de ouro, contendo o segmento de gene recombinante. O aparelho
funciona como um canhdo, em que as particulas microscopicas (de 1 a
4 um) carregadas com o DNA recombinante bombardeiam as células,
arrastadas em gds hélio, e o equipamento é calibrado de modo a niao
destruir as células.

Assim sdo produzidos os diferentes tipos de OGM de plantas.
Observe, porém, que os métodos de obten¢ao dependem de um sistema
de cultura in vitro que possibilite a regeneragio de plantas inteiras e que
tenha sido estabelecido previamente. Mas do que depende a liberagio das

plantas para o ambiente? E exatamente o que discutiremos a seguir.

OGMs e meio ambiente

Existe um conjunto de normas e procedimentos que devem ser
seguidos e que, em nosso caso, estao sendo agora agrupados no Projeto
de Lei de Biosseguranga, em tramita¢io no Congresso Nacional. Mas
ainda estd em vigor a resolu¢ao n® 305 do Conama — Conselho Nacional
de Meio Ambiente —, de 12 de junho de 2002, em que se encontram

listadas as exigéncias necessdrias a liberagcao, como:



e Licenciamento ambiental para drea confinada.
e Licenciamento ambiental para pesquisa de campo.
e Licenciamento ambiental para liberagdo comercial.

¢ Licenciamento ambiental em dreas com restri¢ao.

O principal objetivo das licencas é controlar a liberacdo de
transgénicos no meio ambiente, e a instituicao ou empresa que a solicita
deve garantir que 0 OGM nio seja capaz de induzir qualquer altera¢do
ambiental. Mas no caso das plantas comestiveis outras exigéncias
fazem-se necessdrias, tais como as explicitadas na Instrucio Normativa
do CTNBio n°® 20, de 11/12/2001, que dispde sobre as normas para
avaliacdo da seguranca alimentar de plantas geneticamente modificadas
ou de suas partes. E necessario que sejam definidos uma série de critérios.
Por exemplo:

® Questoes relativas ao organismo doador.

¢ Questdes relativas a planta receptora.

® Questoes relativas a proteina expressa no OGM.

® Questoes relativas a qualidade nutricional, especificamente:

— aos novos carboidratos ou carboidratos modificados;
— aos Oleos ou gorduras novos ou modificados;

® Questoes relativas a alergenicidade.

Até o momento, a liberacio de OGMs de plantas esta associada
ao Principio da Equivaléncia Substancial, internacionalmente aceito:
os alimentos transgénicos devem conter os mesmos nutrientes que os
convencionais. Mas esse principio tem recebido muitas criticas, por ser
considerado “pseudocientifico” e nio estar totalmente regulamentado;
ele é avaliado pela medi¢iao quantitativa dos componentes do individuo,
como as proteinas totais, lipideos, acicares. Considerando-se que as
proteinas resultantes da transgenia nido modificam muito o pool
de proteinas totais, o ideal seria que fossem realizadas avaliagoes
qualitativas das proteinas produzidas, entre outros testes relacionados
as caracteristicas do transgénico. E é exatamente o que propde 0 nosso
projeto de lei de biossegurancga! Essa lei engloba todas as normas de
seguranca e os mecanismos de fiscaliza¢ao sobre a construcio, o cultivo,
a produgio, a manipulacdo, o transporte, a transferéncia, a importagio, a

exportacdo, 0 armazenamento, a pesquisa, a comercializacdo, o consumo,
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a liberagcdo no meio ambiente e o descarte de OGMs e seus derivados,
com o objetivo de estimular o avanco cientifico na drea de biosseguranga e
biotecnologia; de proteger a vida, a satide humana, animal e vegetal; e de

proteger o meio ambiente, em atendimento ao Principio da Precaucao.

O Principio da Precaucao, proposto por Testar, J.,, em 2001, afirma que “a
auséncia de certeza ndo pode retardar a adocao de medidas preventivas
que evitem o surgimento de danos graves e irreversiveis”. Ele representa
exatamente o oposto da idéia expressa no dito popular: “Se mal ndo faz,
bem podera fazer.” Devem-se adotar medidas preventivas que garantam
que “a auséncia de evidéncia ndo pode ser tomada como evidéncia da
auséncia”. Mais uma vez, fazendo referéncia aos ditos populares, é
equivalente ao famoso “O seguro morreu de velho”.

Dessa forma, estdo disponiveis no pais os instrumentos legais que
viabilizam e regulam os aspectos relacionados aos OGMs, condizentes
com as exigéncias de seguranca ambiental e humana. Faltou abordar,
no entanto, as questdes éticas relacionadas, e também as principais

discussoes que a transgenia tem suscitado em nossa sociedade.
OGMs: ética e bioética

Para as plantas, a discussdo sobre as questdes éticas é substituida
pela preocupagdo com os efeitos ambientais de sua libera¢do. A ética
diz respeito as pesquisas com seres humanos. A pesquisa ética implica
consentimento livre e esclarecido dos individuos-alvo (autonomia);
compromisso em buscar o miaximo de beneficios com o minimo de
danos (beneficéncia); garantia de que danos previsiveis serdo evitados
(ndo-maleficéncia) e preocupagio com a relevancia social da pesquisa, no
sentido de buscar vantagens para os sujeitos pesquisados e a sociedade
(justiga e equidade). Logo, esta definicdo ndo é cabivel as plantas e aos
animais, e tornou-se necessaria a adequagdo deste conceito para permitir
a inclusdo de tais organismos.

Foi o que aconteceu em 1971, quando Potter, A.R. (1971), em
seu livro Bioethics: a bridge to the future, apresentou a primeira versio
do termo bioética, como sendo o compromisso global com o equilibrio
e a preservagiao dos ecossistemas na relagio com seres humanos.
Posteriormente, em 1979, no livro The principles of bioethics, Tom

Beauchamp e James Childress propdem uma linha principalista, que



determina que o desenvolvimento cientifico deve ocorrer segundo os
principios da ndo-maleficéncia, justiga, beneficéncia e autonomia.
A essa idéia foi acrescido também o Principio da Precaugdo, proposto por
Testar, J., em 2001. E assim, como as plantas e animais ndo sdo capazes
de manifestar opinido, cabe-nos garantir que a criacio de organismos
geneticamente modificados seja benéfica e vantajosa a sociedade, sem,
contudo, causar qualquer maleficio ao ambiente.

De fato, entre 1985 € 2000, a Unido Européia realizou uma extensa
andlise e, em um documento final, afirmou que “ndo foi encontrado
qualquer risco a satde humana ou ao meio ambiente, além dos ja
percebidos nas plantas convencionais”.

Esse estudo incluiu os principais tipos de OGMs de plantas,
independente do método de transformagao utilizado. Mas, entao, por que
tantas organizag¢Oes ndo-governamentais, especialmente o Greenpeace, e
alguns pesquisadores sio contra a liberagio de OGMs? As argumentacdes
estdo baseadas principalmente no Principio da Precaucdo, no tempo
relativamente curto (trés a cinco anos) em que alguns transgénicos foram
produzidos e liberados; e também questionamentos bastante enfaticos
sobre a real eficiéncia e os beneficios sociais dos transgénicos, que sao
produzidos e comercializados por grandes empresas multinacionais.

A FDA - Food and Drug Administration — 6rgdo americano
equivalente ao nosso Ministério da Agricultura, divulgou recentemente
um estudo que compara a capacidade de producido entre a soja normal
e a geneticamente modificada, com resisténcia a um tipo de herbicida,
fabricada pela empresa que também comercializa esse transgénico. Em
alguns casos, a soja geneticamente modificada foi até menos produtiva
que a tradicional.

No caso do Brasil, devemos considerar que atingimos os patamares
de produ¢ao mundial gracas ao melhoramento genético tradicional dado
a soja e a selecao de linhagens de bactérias fixadoras de nitrogénio
atmosférico, que se associam simbioticamente as raizes (conforme foi
anteriormente discutido na Aula 19 de Botanica I). A produgio de soja
em nosso pais ja é realizada sem a obrigatoriedade da adi¢dao de grandes
quantidades de adubos nitrogenados, o que compromete a ciclagem de
nutrientes e a cadeia alimentar, levando a eutrofizacio dos cursos d’agua.
Além disso, economicamente se reflete no menores custos de producio,

e, conseqilientemente, em melhores precos no mercado internacional,
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tornando nosso produto mais competitivo. De fato, a utilizacio de um
tipo de soja resistente a herbicidas tem implicagdes extremamente benéficas
ao ambiente, pois a quantidade desses agentes liberados é sensivelmente
reduzida. Mas, infelizmente, os beneficios financeiros e ambientais
decorrentes ainda ndo foram cientificamente comprovados.

Dependendo do processo de transformagao utilizado, diversos sao os

tipos de danos potenciais a0 meio ambiente, como os listados a seguir:

— transferéncia do transgene por cruzamentos sexuais (para
espécies afins) ou Transferéncia do transgene no ecossistema,
pela transferéncia e expressao em outras espécies, através de
cruzamentos sexuais nio especificos ou;

— transferéncia ndo-sexual ou horizontal (ex.: plantas para
bactérias);

— alteragdo do fendtipo da planta;

— reacdes adversas na alimentagdo de animais;

- recombinacdo ilegitima/fragmenta¢io do DNA;

— reacdo imunogeénica ou reacdo alergénica em humanos;

- recombina¢do com virus de plantas.

Efeitos:

— deslocamento ou eliminagio de espécies nio domesticadas;
— exposicdo de espécies a novos patdgenos ou a agentes
tOXicos;

— criagdo de plantas daninhas ou resistentes a pragas;

- erosdo da diversidade genética;

— alterac¢do ou interrupgdo da ciclagem de nutrientes e

energia.

Repare que essas possibilidades nio representam atrocidades
biologicas: foram descritas anteriormente em casos especificos, que
ocorreram em outras circunstancias, necessariamente nao associadas
aos OGMs e, conseqiientemente, existe a possibilidade de ocorrerem
também nessas circunstancias.

Um dos objetivos desta aula é a discussao dos conceitos éticos
e das questdes ambientais relacionadas a Biotecnologia Vegetal, o que

necessariamente implica o fornecimento de subsidios para que tal



discussdo seja desenvolvida, de acordo com uma postura académica, em
que a comprovagio dos fatos seja criteriosa e independente de conceitos
ideoldgicos, quaisquer que sejam. Dessa forma, ndo ha pretensio de
convencé-lo do que é melhor ou pior, pois nao estamos tratando de uma
disputa entre torcidas. Historicamente, os avangos da Ciéncia sao sempre
uma fonte de especulacdes catastroficas ou miraculosas. Lembre-se de
que um dos grandes cientistas mundiais e um dos mais importantes deste
pais, o Dr. Oswaldo Cruz, foi literalmente execrado, no século passado,
pela firme condugio de campanhas de vacinagdo contra a febre-amarela,

consideradas “insanas e diabdlicas” a época.

CONCLUSAO

As aplicabilidades da Biotecnologia Vegetal sao amplas e tém
despertado grande interesse na sociedade. As técnicas relacionadas a
multiplicacio de individuos que apresentam uma ou mais caracteristicas
de interesse auxiliam no melhoramento genético tradicional, mas também
podem ser utilizadas nos estudos da fisiologia do desenvolvimento de
plantas. A constru¢io de organismos geneticamente modificados, que
abre infinddveis possibilidades de utilizacao das plantas, constitui,
certamente, o conjunto das técnicas que tém centralizado as mais
acirradas discussoes, principalmente relacionadas a seguranca bioldgica

e ambiental dos transgénicos.

RESUMO

A Biotecnologia Vegetal abrange um conjunto de procedimentos que visa a

obtenc¢do de um produto ou de um processo, utilizando plantas inteiras ou suas

partes. Dentre esses procedimentos, podemos destacar:

— 0s que preconizam a multiplicacdo de plantas inteiras, de suas células e tecidos

ou de 6rgaos, em condicdes de cultivo asséptico, ou de cultura;

— 0s que proporcionam a transformacdo genética de plantas, pela introducdo de

genes de interesse, retirados de outros organismos.
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A manipula¢do de plantas envolvendo a transgenia possui mecanismos legais
especificos, que controlam todas as etapas do processo, incluindo a liberacéo
do organismo geneticamente modificado no ambiente. Os conceitos éticos
relacionado a transgenia sdo abordados na Bioética, que inclui o compromisso

global com o equilibrio e preserva¢dao dos ecossistemas.

ATIVIDADES FINAIS

1. Quais as principais vantagens e desvantagens da multiplicacdo de plantas

associadas a micropropagacao?

RESPOSTA COMENTADA

Se vocé citou como vantagens a possibilidade de multiplicacdo de
individuos que apresentam caracteristicas de interesse, tanto para a
agricultura como para a inddstria farmacéutica ou ainda a possibilidade
de recuperagdo de individuos raros ou ameacados de extingdo, entendeu
perfeitamente os beneficios relacionados a esse processo. Se incluiu
como principal desvantagem a constituicdo de populagdes homogéneas,
composta por individuos clonados, mais suscetiveis a estresse, completou
perfeitamente sua resposta.

2. Defina a engenharia genética de plantas.
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RESPOSTA COMENTADA

A engenharia genética de plantas abrange os procedimentos
metodoldgicos necessdrios & inclusdo de um gene de interesse no vegetal
a ser transformado. Esse gene foi retirado de um outro organismo.
A obtencdo do gene de interesse estd vinculada & Biologia Molecular,
enquanto a manuten¢do e multiplicacdo da planta transformada
depende da cultura in vitro.

3. Quais sdo as possibilidades de dano ambiental associadas a engenharia genética

de plantas?

RESPOSTA COMENTADA

Se vocé citou que existe a possibilidade de transferéncia do transgene
para outros organismos (para espécies afins ou para outras espécies,
através de cruzamentos sexuais ndo especificos, ou ainda para bactérias),
ou a alteragdo do fendtipo da planta, o surgimento de reacbes adversas
na alimentacdo de animais que comprometem o seu desenvolvimento,
a possibilidade de recombinacdo ilegitima ou de fragmentacéo do DNA
e, finalmente, o surgimento de reacGes imunogénicas ou alergénicas em
humanos, entendeu perfeitamente o objetivo da questdo. Mas caso nédo
tenha feito isso, retorne ao texto ou fale com seu tutor.

4. A Bioética é uma transposicdo dos principios éticos que norteiam o

desenvolvimento cientifico. Elabore um texto versando sobre os principais pontos

de discussdo associada a utilizacdo de plantas geneticamente modificadas.
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RESPOSTA COMENTADA

O Principio da Precaucéo norteia as discussées relacionadas aos
transgénicos. Sequindo os preceitos do desenvolvimento cientifico, todas
as possibilidades de dano ambiental ou bioldgico devem ser testadas.
A velocidade com que os OGMs de plantas sdo obtidos e liberados tem sido
objeto de criticas contundentes, assim como os tjpos de testes realizados,
para a comprovagdo de sua seguranga. Se um ou mais desses aspectos
foi abordado em seu texto, parabéns. Caso contrdrio, retorne ao item
correspondente e releia o texto, antes de prossequir para a proxima aula.

AUTO-AVALIACAO

Se ao término desta aula persistirem duvidas a respeito das principais técnicas
relacionadas a Biotecnologia Vegetal e as implicacdes ambientais associadas a sua
utilizacdo, retorne ao texto correspondente ou contate o tutor, antes de prosseguir

para a préxima aula.

INFORMAGCOES SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, discutiremos as principais estratégias de conservacao da diversidade
biolégica brasileira, incluindo os aspectos legais envolvidos e os instrumentos de
conservacao utilizados. Considerando-se que nosso pais possui a maior diversidade
biolégica do planeta —também denominada megabiodiversidade —, é fundamental

que vocé conhec¢a os mecanismos comumente utilizados em sua protecdo.
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A conservacao da
biodiversidade

Meta da aula

Apresentar a evolucao do conceito de
Conservagao e os instrumentos que a viabilizam,
destacando os tipos de Unidades

de Conservacao do Brasil.

Ao final desta aula, voce devera ser capaz de:
e Descrever a evolucdo do conceito de Conservacao.

e Diferenciar Conservacao in situ e Conservacgao ex situ,
apontando seus principais instrumentos.

e |dentificar os diferentes tipos de Unidades de
Conservacao brasileiros.

Pré-requisitos

Alguns conceitos introduzidos na primeira

aula da disciplina Botanica | sdo necessarios
para o entendimento desta aula, tais como:
biodiversidade ou diversidade biolégica,
ecossistema, paisagem, servicos do ecossistema.
Caso nao se lembre do significado de algum
destes termos, releia a introducdo daquela aula.
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INTRODUCAO

ENDEMISMO

Qcorréncia de uma
determinada espécie
em uma area restrita.

BioTECNOLOGIA

Significa qualquer
aplicacdo tecnoldgica
que utilize sistemas
bioldgicos,
organismos vivos ou
seus derivados, para
fabricar ou modificar
produtos ou processos
para utilizacdo
especifica (Convengao
sobre Diversidade
Bioldgica, 1992).

UTiLiZACAO
SUSTENTAVEL

Significa a utilizagao
de componentes da
diversidade biologica
de modo e em ritmo
tais que ndo levem,

a longo prazo,

a diminuigao da
diversidade bioldgica,
mantendo assim seu
potencial para atender
as necessidades

e aspiragoes das
geragdes presentes e
futuras. (Convengao
sobre Diversidade
Biologica, 1992).
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Atualmente, a Conservacao tem sido entendida como uma disciplina e se relaciona
a gestao da crise ambiental. O seu conteldo possui uma base tedrica e utiliza
modelos aplicados a situacoes reais. E uma ciéncia que ultrapassa a perspectiva
Unica de registrar catastrofes; na verdade, instrumentaliza suas previsdes, bem
como elabora as bases cientificas para evita-las (BARBAULT, 1997).

Essa disciplina de sintese utiliza os principios da Antropologia, da Biologia, da

Economia, da Geografia, da Sociologia, dentre outras, visando a manutencao

e utilizacao da diversidade bioldgica sobre o planeta.

Ao longo dos anos, o conceito de Conservacao da Biodiversidade foi evoluindo:

e inicialmente, a preocupacao se restringia a protecao de reservas de caca
e pesca;

¢ depois, a protecao de espécies ameacadas (ex.: urso-panda) ou com estoques
comerciais em declinio, em decorréncia do uso intensivo (ex.: baleia);

e em seqguida, com prioridade para a protecdo de ecossistemas de alto valor
estético/cultural e relevantes para a protecdo de espécies ameacadas
(ex.: pantanal mato-grossense);

e posteriormente, considerou-se a protecao de ecossistemas representativos
da Biodiversidade, ou seja, centros de riqueza e enpemismos de espécies
(ex.:Floresta ou Mata Atlantica);

® seguiram-se medidas voltadas para a preservacdo da variabilidade genética
de interesse para o melhoramento de espécies animais (gado bovino)
e vegetais (soja);

e na atualidade, surge o interesse para a conservacao da Biodiversidade
com vistas a sua disponibilizacdo para sloTEcNoLoGIA (Matrizes) e para a
manutencado das funcdes ecoldgicas essenciais ao equilibrio do planeta e
que tanto servem ao Homem — os servicos do ecossistema (veja a Aula 1
de Botanica l);

¢ ¢, finalmente, a preocupacao volta-se para a conservacao da Biodiversidade
também com vistas a sua UTILIZACAO SUSTENTAVEL.

Uma das definicdes mais abrangentes de Conservacdo foi feita por Paiva

(1999): “é a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais renovaveis e dos

ecossistemas e a utilizacdo racional dos recursos naturais ndo renovaveis

com protecao dos ecossistemas explorados”. O que se pretende com esta
definicao é garantir que a utilizacdo dos recursos renovaveis, ou seja, a flora

e a fauna, possam ser utilizados, sem qualquer tipo de risco. Repare que as

acoes conservacionistas mais antigas excluiam qualquer possibilidade de uso,

mesmo que sustentavel!



Assim, a conservagao ndo é uma acao estatica: ela abrange diversas areas
do conhecimento — é interdisciplinar! Quando dissemos anteriormente que,
além dos aspectos biolégicos obviamente relacionados, também estdo
associadas questbes sociolégicas, antropolégicas e econdmicas, estamos
incluindo a espécie humana no contexto da conservagao. Para realiza-la,
ndo basta apenas isolar uma area onde nada deve ser tocado ou estudado.
Muitissimo ao contrario: a conservacao engloba um conjunto de a¢des que
objetivam tanto conhecer e preservar, como também utilizar os recursos de
forma criteriosa, garantindo, assim, que estejam disponiveis inclusive para
as geragodes futuras.

No6s devemos encarar esse topico como um assunto estratégico, de tao
importante que é ao pais. Na aula anterior, discutimos as potencialidades
e as aplicagdes da biotecnologia de organismos vegetais: um dos grandes
passos esta na utilizacdo de um ou mais genes do organismo e ndo mais do
organismo inteiro, como fazemos ha milénios. O dominio dessa tecnologia
permite que o gene assuma um carater distinto de sua acdo biolégica: ele
adquire um valor comercial. Muitos dos pensadores contemporaneos o
consideram a moeda do futuro.

E qual é aimportancia disso? Nosso pais é considerado por diversas organizacoes
internacionais como aquele que detém a maior diversidade bioldgica
do planeta, muitas vezes denominada Megabiodiversidade! Lembre-se
de que a diversidade biolégica esta baseada na diversidade genética e, assim,
somos os detentores do maior cofre do futuro. Mas ndo adianta apenas
manter o cofre fechado, sem que a riqueza seja compartilhada pela populacao:
é necessdrio que a utilizacdo desses recursos seja realizada de forma
sustentavel, o que depende de conhecimento. Todas essas potencialidades
sO se tornardo reais através do dominio das técnicas relacionadas e dos
instrumentos legais que garantam a conservacao dos ambientes de onde a
moeda — os genes — foram retirados.

No Brasil, o principal instrumento legal de conservacao é o Decreto nimero
2.519, de 16 marco de 1998. Esta Lei é, na verdade, a promulgacdo do
texto final de uma das mais importantes e famosas acoes conservacionistas
do planeta: a Convencao sobre Diversidade Biolégica (CDB, 1992), realizada
na cidade do Rio de Janeiro, em 1992, ou ECO-92. Vocé podera obté-la na

integra, no site do Ministério do Meio Ambiente (http://www.mma.gov.br),
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assim como o restante da legislacdo ambiental vigente e outras informacdes
e imagens sobre os principais biomas, as florestas brasileiras, as plantas e
0s animais em extincdo, os 6rgaos vinculados ao ministério, como o Ibama
— Instituto Brasileiro do Meio Ambiente, o Conama, Conselho Nacional do
Meio Ambiente, entre outros. Nao deixe de consulta-lo!

A CDB reconhece o direito soberano dos paises sobre seus recursos
bioldgicos, mas inclui também a preocupagdo com a conservacao e o uso da
Biodiversidade para todo o planeta. Foi a primeira convencao internacional
gue reconheceu o conceito de soberania nacional sobre os recursos biolégicos,
vinculando-os ao bem comum da Humanidade, incluindo as diferentes formas
de manejo, pela conservacéo in situ e ex situ (que discutiremos a seguir),

0 uso sustentavel e a biotecnologia.

ATIVIDADE

‘ 1. Como esta sendo conceituada atualmente a Conservacdo da
Biodiversidade?

Y
™ |

RESPOSTA COMENTADA

Uma boa definicdo de Conservacédo é a dada por Paiva (1999):
“é a utilizacdo sustentdvel dos recursos naturais renovdveis e dos
ecossistemas e a utilizacdo racional dos recursos naturais ndo
renovdveis com protecdo dos ecossistemas explorados”

Entende-se por utilizagdo dos recursos naturais renovdveis de forma
sustentdvel o uso desses recursos abaixo do nivel de reposicéo e sem
colocar em risco a sua producdo. Nesse caso, tanto a fauna como a
flora constituem recursos naturais renovdveis e estdo intimamente
relacionados. Assim, sua utilizacGo sé deve ser feita levando em
consideracdo o conjunto. Jd o uso racional dos recursos naturais
ndo renovaveis diz respeito a sua utilizacdo de forma criteriosa e
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parcimoniosa. Se sua resposta incluiu esse conceito, parabéns, vocé
atingiu o objetivo da questdo. Caso tenha associado uma agdo de
isolamento ao objeto de conservacdo, atribuiu a esse conceito um
cardter estdtico, deve retornar ao texto anterior ou contatar o tutor

Mas vamos aproveitar e estender um pouco mais esta discussao: uma questao
importante que destacamos aqui é a manutencao das fungdes ecoldgicas
essenciais ao equilibrio do planeta, ou seja, a conservacao dos ecossistemas.
Vocé ja imaginou como o Homem ficaria sem os “servicos do ecossistema”?
Veja, a seguir, a relacdo dos servicos que os sistemas ecoldgicos prestam ao
Homem, que discutimos na Aula 1 de Botanica I:

1. regulacdo da composicdo quimica da atmosfera (controle da poluicao);

. regulacdo do clima (controle da temperatura);

. controle da erosao do solo (protecao do solo);

. retencao de sedimentos (enriquecimento do solo);

. producéo de alimentos (cadeia alimentar);

. producdo de matérias-primas (medicamentos, cosméticos etc.);

~N o0 ol W N

. absorcao e reciclagem de residuos gerados por acdo humana
(esgotamento);

8. regulacao dos fluxos hidrolégicos (controle de dgua);

9. suprimento de 4gua (estocagem e retencdo de dgua);

10. regulacao de disturbios (protecao contra tempestades, controle de

inundacodes, recuperacdo de secas etc.);

11. processos de formacao do solo (aterramento: barro, saibro, terra-preta);

12. ciclo de nutrientes (cadeia alimentar);

13. polinizacéo (reproducao das plantas, fornecimento de mel);

14. controle bioldgico (regulacdo de populagdes: pragas);

15. refugio para populacoes residentes e migrantes (conservacao in situ),

16. recursos genéticos (base da biodiversidade);

17. recreacao e cultura (lazer).

Se vocé associou um ou mais destes beneficios a sua resposta, extrapolou o

objetivo inicial da questao com brilhantismo. Passemos entao a conhecer os

principais instrumentos de conservacao.
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OS INSTRUMENTOS DA CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE: CONSERVACAO IN SITU EX SITU

A conservacdo da biodiversidade é realizada através de dois
conjuntos de mecanismos: a conservagao 7 sifu € a COnservagao ex situ.

A conservagao in situ, do latim no lugar, é aquela que se da no
local onde o objeto de conservacio ocorre. O Artigo 2° da Convengao
sobre Diversidade Bioldgica (CDB, 1992) define conservacgdo in situ
como “a conservac¢ao de ecossistemas e habitats naturais e a manutencio
e recuperacdo de populacoes vidveis de espécies em seus meios naturais e,
no caso de espécies domesticadas ou cultivadas, nos meios onde tenham
desenvolvido suas propriedades caracteristicas”. J a conservagao ex situ,
ou fora do lugar, refere-se “a conservacao de componentes da diversidade
bioldgica fora de seus habitats naturais™.

A Conservacido da diversidade biolégica de cada pais pode ser feita
de diversas maneiras. A conservacao i situ tem o foco na preservagao de
genes, espécies e ecossistemas em seu ambiente proprio, por exemplo,
estabelecendo areas protegidas, reabilitando ecossistemas degradados e
aprovando leis para proteger espécies ameacadas. No Brasil, as dreas
de protecido estdo organizadas no SISTEMA NACIONAL DE UNIDADES DE
CONSERVAGAO — SNUC, que também é um instrumento legal: Lei 9.985,
de 18 de julho de 2000. Ja a conservagao ex situ utiliza herbarios, cole¢oes
zoologicas, jardins botanicos e zooldgicos e bancos de germoplasma ou
ainda bancos de genes.

Nesta aula, vamos nos deter na protecdo de areas naturais, um
instrumento da conservagdo iz situ fundamental para a preservagio da
biodiversidade. Vocé pode também buscar informacdes sobre as formas
de conservagio ex situ em sua regiao, verificando a ocorréncia de Jardins
Botanicos ou de Zooldgicos e também de colegoes bioldgicas como os

herbarios — de plantas — ou de cole¢des zooldgicas.

A PROTECAO DE AREAS NATURAIS

A histéria da criagdo das dreas naturais protegidas é reflexo da
evolucio do conceito de Conservaciao da Biodiversidade.

Como analisamos anteriormente, o conceito original de
conservagio enfocava uma tnica espécie afetada e depois passou a

dar ao ecossistema o valor intrinseco que lhe é devido. Dessa maneira,



partiu para a conservagao de areas silvestres com diversos objetivos.
Alguns deles eram conflitantes entre si, o que determinou a necessidade
de criacdo de tipos distintos de unidades de conservagio ou categorias de
manejo, COmo veremos a Seguir.

Assim evoluiu o conceito de sistema de Unidades de Conservacio,
que é o conjunto organizado de diferentes categorias de Unidades de
Conservagio que, planejado, manejado e administrado como um todo,
¢ capaz de viabilizar os objetivos nacionais de conservagio, que estio

expressos no Sistema Nacional de Unidades de Conservagio, ou SNUC.

AS CATEGORIAS E OS TIPOS DE MANEJO DAS UNIDADES
DE CONSERVACAO

A forma de utilizacio das dreas protegidas sio declaradas no
momento de sua criacdo, ou em seu ato declaratorio; devem estar
explicitadas em seus regulamentos e nos PLANOs DE MANEJO, assim
como suas respectivas peculiaridades, que permitem a identificagao das
seguintes tipologias de Unidades de Conservagao:

Unidades de protecao integral ou de uso indireto: a fungio
primordial é preservar a Natureza, e o0 uso indireto de seus recursos
naturais é garantido pelo poder publico. A “sustentabilidade”
(ecoldgica, ambiental, social, politica e econdmica) dessas Unidades
estd intimamente ligada ao mecanismo de implantag¢do, de jurisdi¢do
e a menor participacdo social no processo de gestdo. Logo, possui um
tipo de gestdo centralizadora que necessita de grandes investimentos,
especialmente alocados no processo de fiscaliza¢ao. Ex.: Parques
Nacionais, Reservas Bioldgicas, Estacoes Ecoldgicas, Reftgios da Vida
Silvestre e Monumentos Naturais.

Unidades de uso sustentavel ou de manejo sustentavel ou de uso
direto: permite compatibilizar a conservagdo com o uso sustentavel de
uma parte de seus recursos naturais, dai a denominacio de uso direto.
Nio predomina o direito de propriedade por parte do poder piblico,
podendo ocorrer em dreas particulares, como no caso de Reserva Particular
do Patriménio Natural, RPPN. De modo geral, possui mais intensa
participagdo social em sua gestdo. Esse tipo de gestio descentralizada
proporciona maior protegdo a essas Unidades, com menores investimentos
em processos de fiscalizagio. Ex.: Areas de Prote¢io Ambiental, Areas de
Relevante Interesse Ecoldgico, Florestas Nacionais e Reservas Extrativistas

e Reserva Particular do Patrimo6nio Natural.

PLaNO DE
MANEJO

O manejo é
compreendido como
um conjunto de agdes
que visam a assegurar
a conservagio da
diversidade bioldgica
do ecossistema
associado. Toda e
qualquer unidade

de conservagio deve
possuir um plano de
manejo, ou seja, um
estudo detalhado da
forma de conservagio
e/ou utilizacao
(manejo) dos recursos
disponiveis. Esse
documento é baseado
nas especificidades

do ambiente em
questdo e inclui, além
do levantamento

das caracteristicas
bidticas e abidticas,

a melhor forma de
protecao e utilizacao
da unidade. Por
exemplo, o Plano de
Manejo pode incluir
a restri¢ao de acesso,
total ou parcial, a
determinadas dreas
da unidade, ou

ainda a sugestdo de
abertura de trilhas
para facilitar o acesso
e a preservacao dos
individuos, entre
outras medidas.
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As principais Unidades de Conservagdo (U.C.) sdo:

I. de protecao integral ou de uso indireto:

a) Parque Nacional (PN)

Essa categoria engloba dreas relativamente extensas de terra
ou dgua (Parques Marinhos) que contenham formacdes ou paisagens
de significado nacional, em que espécies de plantas ou de animais,
sitios geomorfoldgicos e habitats sejam de grande interesse cientifico,
educacional e de recreacdo. O Parque Nacional contém um ou mais
ecossistemas que nido sofreram altera¢bes materiais por exploragio e
ocupacdo humana. A drea deve ser sempre manejada, objetivando manter
seu estado natural ou o mais proximo possivel do natural. Os visitantes
podem ter acesso, sob condicoes especiais, com fins educacionais, culturais
e recreativos. As terras devem sempre pertencer ao Poder Publico.

b) Estagdo Ecoldgica

Area representativa de ecossistemas naturais, destinada a protecio
do ambiente natural, a realizacio de pesquisas bdsicas e aplicadas e ao
desenvolvimento da Educacdo conservacionista; a visitacao esta associada
a essas atividades. S3o dreas criadas pela Unido, Estados e Municipios
em suas terras, que detém a responsabilidade de sua administragio.

¢) Reserva Biologica (ReBio)

Sdo dreas que possuem ecossistemas importantes ou espécies da
flora e da fauna de importincia cientifica. Em geral nio comportam
acesso publico, exceto a visitacdo vinculada a atividades de pesquisa ou
educacionais, ndo possuindo normalmente belezas cénicas significativas
ou valores recreativos. Freqlentemente, contém ecossistemas ou
comunidades frageis, dreas de importante diversidade biologica ou
geoldgica, ou seja, de particular importancia para a conservacido de
recursos genéticos. Seu tamanho é determinado pela drea requerida
para os objetivos cientificos a que se propde, garantindo sua protecdo.
A propriedade dessas dreas deve ser do Poder Publico.

d) Monumento Natural

Preconiza a preservacdo de sitios naturais raros, singulares ou de
grande beleza cénica; podem estar situados em areas publicas ou privadas.

e) Refugio da Vida Silvestre

Seu objetivo bésico é preservar dreas de ocorréncia de espécies,
e/ou aquelas onde ocorre reprodu¢dao ou migragio; suas terras também

podem ser publicas ou privadas.



II. de uso sustentavel ou de manejo sustentavel ou de uso direto:

f) Floresta Nacional (Flona)

Sdo extensas dreas que apresentam condi¢des para produgio
e exploragio de madeira de maneira manejada, produ¢io de 4guas,
produgio de fauna silvestre e oferecem condi¢des de recreacdo ao ar livre;
sdo, assim, consideradas areas de uso multiplo. Suas terras sio de posse e
dominios publicos. Nas Flonas é permitida a permanéncia de populagoes
tradicionais, que ja habitavam suas terras quando da cria¢ao da unidade,
em conformidade com o seu regulamento e seu Plano de Manejo.

g) Reserva Indigena

Sao areas destinadas as sociedades indigenas. Geralmente sio
isoladas e deve-se manter sua inacessibilidade. H4 uma forte dependéncia
do homem que ai vive, de seu meio natural para alimentacdo, abrigo
e outras condicdes bdsicas de vida. Os objetivos de manejo sio
proporcionar o modo de vida de sociedades que vivem em harmonia e
em dependéncia do meio ambiente, evitando um disturbio pela moderna
tecnologia e, em segundo plano, realizar pesquisas sobre a evolucdao do
homem e sua interacao com a terra.

h) Reserva Extrativista

As Reservas Extrativistas sdo espacos territoriais destinados
a exploragdo auto-sustentdvel e a4 conservagdo dos recursos naturais
renovaveis, por populacdes tradicionais. Em tais 4dreas é possivel
materializar o desenvolvimento sustentdvel, equilibrando interesses
ecoldgicos de conservagdo ambiental, com interesses sociais de melhoria
de vida das populacoes que ali habitam. Objetivam a protecdo da cultura
e dos meios de subsisténcia das populacdes tradicionais, permitindo-lhes
a utilizacdo sustentdvel dos recursos naturais. Existem duas modalidades
de Reservas Extrativistas: da Amazonia e Marinhas.

i) Area de Relevante Interesse Ecolégico — (ARIE)

Areas que possuam caracteristicas naturais extraordinarias ou
abriguem exemplares da biota regional, exigindo cuidados especiais de
protec¢do por parte do Poder Publico. Serdo preferencialmente declaradas
quando tiverem extensdo inferior a 5.000 ha e houver pequena ou

nenhuma ocupac¢do humana por ocasiio do ato declaratério.
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j) Area de Protecio Ambiental (APA)

Areas do Territ6rio Nacional de interesse para a prote¢io ambiental,
a fim de assegurar o bem-estar das popula¢ées humanas e conservar ou
melhorar as condi¢des ecoldgicas locais. Dentre os principios que regem
o exercicio do direito de propriedade, o Poder Executivo estabelecera
normas, limitando ou proibindo:

e aimplantagido e o funcionamento de industrias potencialmente
poluidoras, capazes de afetar mananciais de dgua;

e arealizacdo de obras de terraplanagem e a abertura de canais,
quando essas iniciativas importarem em sensivel alteracio das
condig¢oes ecoldgicas locais;

e 0 exercicio de atividades capazes de provocar uma acelerada
erosao das terras e/ou um acentuado assoreamento das colecoes
hidricas;

e o exercicio de atividades que ameacem extinguir, na drea
protegida, as espécies raras da biota regional.

1) Reserva da Fauna

Objetiva a protecao da fauna e, concomitantemente, a realizacao de

estudos que viabilizem o manejo e a utilizacdo sustentavel dos recursos.

m) Reserva de Desenvolvimento Sustentivel

Sdao dreas onde populagdes tradicionais realizam atividades

sustentaveis de explora¢iao dos recursos naturais e, ao longo de geragoes,
conseguem subsistir, preservando a diversidade biolégica local.

n) Reserva Particular do Patrimonio Natural

Como a denominacio explicita, sdo dreas de prote¢io situadas em

terras de dominio privado. Assim como ocorre nas UCs sob responsabi-
lidade do poder publico, o objetivo primordial é a protecio ambiental,
associada a atividades de pesquisa cientifica, educacio ambiental e, também,

a atividades recreativas.

Na Tabela 30.1 estdo relacionados os principais tipos de unidades
de conservac¢do do Estado do Rio de Janeiro e os municipios onde estio
situadas. Caso sua cidade nio esteja citada, verifique se a prefeitura
ndo possui uma area de conservagao sob sua responsabilidade. Procure
visitar essas dreas; € a melhor forma de conhecer a diversidade biologica

de sua regiao!



Na sede de cada uma dessas UCs devem estar disponiveis o

regulamento e o Plano de Manejo. Neles estardo também discriminadas

as formas de gestio da UC: as unidades federais encontram-se sob a

responsabilidade direta do Ibama — MMA, enquanto as estaduais

e municipais, estio submetidas aos respectivos 6rgaos ambientais

competentes (secretarias do meio ambiente). Mas em cada uma delas

estd incluida a participagao em sua gestao de representantes da sociedade

local, de universidades etc. Caso tenha interesse na preservagao ambiental

de sua regido, procure participar ativamente: visite a UC mais proxima

e informe-se sobre as atividades 14 desenvolvidas.

Tabela 30.1: Tipos de Unidades de Conservacdo do Estado do Rio de Janeiro e Municipios onde estdo situadas

Tipo de Unidade de Conservacao Localizagao

Unidades de protecdo integral

Parque Nacional do Itatiaia

Itatiaia e Resende

Parque Nacional da Serra dos Org&os

Teresopolis, Guapimirim, Magé e Petropolis

Parque Nacional da Serra da Bocaina

Paraty e Angra dos Reis

Parque Nacional da Tijuca

Rio de Janeiro

Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba

Magé, Carapebus, e Quissama

Parque Estadual da Chacrinha

Rio de Janeiro

Parque Estadual da Pedra Branca

Rio de Janeiro

Parque Estadual da llha Grande

Ilha Grande — Angra dos Reis

Parque Estadual da Serra da Tiririca

Niteroi

Parque Estadual do Desengano

Santa Maria Madalena, Sao Fidélis e Campos

Parque Estadual Marinho do Aventureiro

Ilha Grande — Angra dos Reis

Estacdo Ecolégica dos Tamoios

Angra dos Reis e Paraty

Reserva Bioldgica da Praia do Sul

Ilha Grande — Angra dos Reis

Reserva Bioldgica de Juatinga

Paraty

Reserva Bioldgica de Araras

Petropolis

Reserva Biolégica e Arqueolégica de Guaratiba

Rio de Janeiro

Reserva Biolégica do Tingua

Duque de Caxias, Queimados, Nova Iguacu, Japeri,
Miguel Pereira e Petrépolis

Reserva Bioldgica de Poco das Antas

Silva Jardim

Reserva Biolégica da Unido

Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Macaé
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Unidades de uso sustentavel

Area de Protecdo Ambiental de Gericin6-Mendanha Rio de Janeiro e Nilopolis
Area de Protecdo Ambiental de Jacaranda Teresopolis
Area de Protecdo Ambiental da Bacia dos Frades Teresopolis
Area de Protecdo Ambiental de Petrépolis Petropolis, Magé, Duque de Caxias e Guapimirim
Area de Protecdo Ambiental de Guapimirim Guapimirim
Area de Protecdo Ambiental da Mantiqueira Itatiaia e Resende
Area de Protecdo Ambiental de Tamoios Angra dos Reis
Area de Protecdo Ambiental de Cairucu Angra dos Reis e Paraty
Area de Protecdo Ambiental de Mangaratiba Mangaratiba
Area de Protecdo Ambiental de Marica Maricé
Area de Protecdo Ambiental de Massambaba Saquarema, Araruama e Arraial do Cabo
Area de Protecdo Ambiental da Serra de Sapiatiba Sao Pedro da Aldeia e Iguaba Grande
Area de Relevante Interesse Ecolégico . .
das llhas Cagarras Rio de Janeiro
Floresta Nacional Méario Xavier Seropédica
Reserva Extrativista Marinha de Arraial do Cabo Arraial do Cabo
Reserva Particular do Patrimdnio Natural 23 reservas Criagsaztfszkgiéigjgm' em diversas

Fonte : Atlas das Unidades de Conservacdo da Natureza do Estado do Rio de Janeiro. 2001.

ATIVIDADE

2. Vamos ver se vocé assimilou bem as principais diferencas entre os
diversos tipos de Unidades de Conservacdo. Com relacdo ao acesso, cite
qual a diferenca entre os Parques e as Reservas.

™ |

RESPOSTA COMENTADA

Vocé com certeza ja visitou algum parque publico. Foi necessdrio
pedir autorizacdo a algum drgdo publico fiscalizador? Certamente
ndo, pois os parques possuem, entre outros, objetivos recreativos.
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Contrariamente aos parques, as reservas geralmente ndo
comportam acesso ao publico. Para visitd-las, é necessdrio pedir
autorizacao ao Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovdveis), justificando sua solicitagdo. Se além
desta diferenca vocé citou que essas visitas estdo vinculadas a
atividades educacionais, complementou perfeitamente sua resposta.
Mais uma vez, recomendo que visite a pdgina do Ibama (http.//
www.ibama.gov.br), pois Id vocé encontrard mais informagées sobre
as Unidades de Conservagdo, incluindo o procedimento necessdrio
para a realizacdo desse tipo de visita.

AS UNIDADES DE CONSERVAGCAO NO BRASIL

Atualmente, o Brasil é um pais de grande diversidade biologica,
possuindo entre 10 e 20% do numero total de espécies mundiais
(BRASIL, 1998). Ja comentamos isso na primeira aula da Botanica I.
Segundo o Quadro 30.1, em nosso pais, o sistema federal de Unidades
de Conservagio cobre 39.068.000 ha ou 4,59%, sendo 15.890.000 ha
ou 1,87% de UCs de uso indireto e 23.178.000 ha ou 2,72% de UCs
de uso direto. Além disso, alguns estados brasileiros também tém seus
sistemas proprios de UCs, que cobrem 23.796,2 mil ha (ou 3,54% do
territorio nacional). Destas, 21% s3o de uso indireto (0,74 % do territério
nacional) e 79% de uso direto (2,8 % do territdrio nacional). As Unidades
Federais e as Estaduais somadas chegam a uma area de aproximadamente

64 milhoes de hectares.
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Quadro 30.1: Numero de Unidades de Conservacdo no Brasil e drea ocupada (BRASIL, 1998)

Categoria \ Area total (ha) % do pais

Uso indireto Parques Nacionais 36
Reservas Bioldgicas 23
Estacbes Ecologicas 21
Reservas Ecolégicas 5
Areas de Relevante Interesse Ecolégico 18

Subtotal Uso indireto 103 15.889.543 1,87
Uso sustentavel Areas de Protecdo Ambiental 24
Florestas Nacionais 46
Reservas Extrativistas 11

Subtotal Uso sustentavel 81 23.178.668 2,72

TOTAL Unidades de Conservacao Federais 184 39.068.211 4,59
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O DESAFIO DA CONSERVACAO

Hoje, o grande desafio da Conservac¢do da Biodiversidade esta em
atender a0 mesmo tempo as necessidades ambientais e as metas de desenvol-
vimento economico. Contudo, as tecnologias e as formas de disseminacdo
capazes de universalizar as metas de preservagdo ambiental e crescimento
econdmico sio ainda pouco experimentadas e devem ser aprimoradas.

Nesse contexto, a educac¢do, de maneira geral, é um dos processos
mais importantes para auxiliar na conservacao da Biodiversidade. Entre
os diversos segmentos, a Educagao Ambiental tem-se destacado e exerce
um papel fundamental na Conservacio da Diversidade Biolégica, pois é um

processo de tomada de consciéncia da realidade ambiental.

CONCLUSAO

No Brasil, a conservagdo da biodiverisidade in situ é realizada
através de acOes legais que possibilitam a regulamenta¢ao dos diferentes
tipos de unidade de conservag¢do no pais. A discriminac¢do entre esses tipos
¢ primordialmente baseada na forma de sua utilizagio, entre unidades

de protegdo integral ou unidades de uso sustentavel.



RESUMO

O conceito de Conservac¢ao evoluiu ao longo do tempo, estando hoje voltado
para a conserva¢ao da Biodiversidade, com vistas a sua utilizacdo sustentavel.
A histoéria da criacéo das areas naturais protegidas é reflexo dessa evolucao. Hoje
temos um Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) com diferentes
categorias de Unidades de Conservacao (UCs), que viabiliza os objetivos nacionais
de conservacao.

A Conservacao da diversidade bioldgica se instrumentaliza através da conservacéo
in situ e da conservacao ex situ. A primeira se preocupa em preservar a diversidade
genética de espécies e ecossistemas em seu ambiente proprio. A conservacao ex
situ utiliza herbarios, cole¢des zooldgicas, jardins botanicos e zooldgicos e bancos

de genes para conservar espécies.

ATIVIDADES FINAIS

1. Elabore um texto sobre o conceito atual de conservacdo da biodiversidade.

Inclua suas impressdes pessoais sobre a importancia desse conceito.

RESPOSTA COMENTADA

Se seu texto abordou questées relativas & evolugcdo do conceito de
conservagdo, incluindo os aspectos relacionados ao uso sustentdvel dos
beneficios ambientais, baseado em sélidos conhecimentos da dindmica
e funcionamento do sistema sob protecdo, além da interferéncia
humana, vocé entendeu perfeitamente o que vem a ser conservagao.
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Se também tiver ressaltado que o conceito atualmente considera os
aspectos relacionados ¢ interacdo do homem e sua sobrevivéncia e
subsisténcia no ambiente, e também a grande necessidade de incluir
aspectos relacionados & educacdo ambiental, merece ser parabenizado,
pois exauriu completamente o tema.

2. Indique duas diferencas entre uso indireto e uso direto de Unidades de

Conservacao, exemplificando.

RESPOSTA COMENTADA

Nas UCs de uso direto, é permitido compatibilizar a conservagcdo com o
uso sustentdvel de seus recursos naturais, enquanto nas de uso indireto
é priorizada a preservacdo ambiental, com uso limitado dos recursos
ambientais disponiveis. Além disso, nas de uso indireto, ndo predomina
o direito de propriedade e hd maior participacdo social em sua gestdo
(gestdo descentralizada). Como exemplos, podem ser citados: Flonas
APAs, Reservas Extrativistas, ARIEs, Reserva da Fauna, Reserva de
Desenvolvimento sustentdvel, RPPNS.

Vocé também pode responder que as UCs de uso indireto possuem um
tipo de gestdo centralizadora, que necessita de grandes investimentos,
especialmente alocados no processo de fiscalizacdo. Se deu exemplos de
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Parques Nacionais, Reservas Bioldgicas, Estacdes Ecoldgicas, Refdgios da
Vida Silvestre e Monumentos Naturais e indicou que estes dois ltimos
tipos de UC sdo os Unicos de uso indireto que podem ocorrer em dreas
particulares, atingiu o objetivo da questdo. Parabéns, e passe para a
proxima atividade. Caso tenha encontrado alguma dificuldade em
discriminar as UCs de uso direto ou indireto, ou ndo tenha conseguido
responder totalmente & questdo, retorne ao texto correspondente, ou
contate seu tutor.

AUTO-AVALIACAO

Se ao término desta aula o conceito de conservacao da biodiversidade brasileira,

incluindo a possibilidade de uso sustentavel de seus beneficios, assim como os

principais instrumentos de conservacao utilizados no pais estiverem perfeitamente

claros para vocé, parabéns, vocé aproveitou corretamente o conteudo da aula.

Caso persista alguma duvida, retorne ao texto correspondente ou converse com

o seu tutor.
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A “dura vida”
de uma planta

Meta da aula

Rever conceitos relativos ao crescimento e
desenvolvimento dos vegetais relacionando-os
a fatores enddgenos e externos as plantas,
abordados nas disciplinas de Botanica |

e Botanica Il.

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de
descrever os processos morfoldgicos e fisioldgicos
relacionados ao desenvolvimento do esporofito e
do gametéfito de uma Angiosperma e as pressoes
ambientais as quais estao sujeitos.

Pré-requisito

Esta é uma aula de revisdo; portanto, é necessario
que vocé tenha estudado todas as aulas que
compdem Botanica Il e equacione duvidas

que possa vir a ter sobre Botanica .



Botanica Il | A “dura vida” de uma planta

INTRODUCAO

ImPACTO
ANTROPICO

E o dano causado
pelo Homem ao meio
ambiente.

200 CEDERJ

Agora que vocé ja cursou Botanica | e estad terminando Botanica Il, deve ter
percebido o quanto é equivocada a imagem que algumas pessoas fazem das
plantas. Vocé deve ter entendido que elas sdo seres complexos que, como os
animais, durante toda a vida tém de resolver diversos problemas relacionados
a prépria sobrevivéncia. Como ndo se movimentam, utilizam o crescimento e
a dispersao para alcancar melhores condicdes de sobrevivéncia. Nesta aula,
vamos acompanhar a vida de uma Angiosperma, a partir do zigoto até a
reproducdo sexuada. Vocé vera varios termos em letras maidsculas; ao final

da aula, terd uma atividade relacionada a eles.

UM NOVO ESPOROFITO

Adentraremos agora uma porcdo de Mata Atlantica ainda
preservada numa encosta de morro no Estado do Rio de Janeiro,
cercada de dreas que sofreram forte IMPACTO ANTROPICO. Numa superficie
de vegetagio menos densa, na borda da mata e da area impactada,
um arbusto em fase de flora¢io chama aten¢do por sua inflorescéncia
frondosa (Figura 31.1). Suas flores sio de um rosa muito intenso; serd
que elas ja foram polinizadas? Se foram, isso significa que jd comegou a

formagdo de um novo ESPOROFITO em cada flor polinizada!

Figura 31.1: Planta em fase reprodutiva. Detalhe da inflorescéncia.



Como vocé viu na Aula 10, a fase dominante nas Angiospermas é
o0 esporofito, nesse caso, o arbusto com a inflorescéncia. Os gametoéfitos
estdo no interior dos ovarios (gamet6fitos femininos) e dos graos de
polen (gametdfitos masculinos).

Por causa das nervuras reticuladas das folhas, sabemos que se
trata de uma DICOTILEDONEA (Botanica I, Aula 17) e, como é um
arbusto, concluimos que é lenhosa. Para se ter certeza da espécie, € preciso
preparar uma EXSICATA e levd-la para ser identificada. Vamos, agora,
continuar acompanhando esse arbusto por mais uns dias, para sabermos
0 que acontece em sua vida e rever suas vdrias fases de desenvolvimento
e crescimento.

Vocé deve recordar que um novo esporoéfito, com caracteristicas
genéticas proprias, desenvolve-se a partir de divisdes de uma tnica célula,
0 ZIGOTO, que é produto de reproducido sexuada. O zigoto esta contido
no OVULO; nas Angiospermas, ele fica encerrado no OVARIO de uma
flor. Como vocé pode ver na Figura 31.2.a, o zigoto ja apresenta um
polo superior e um inferior, pois a parte apical da célula contém quase
todo o citoplasma, enquanto a parte basal (voltada para a micrépila) é

praticamente constituida por um grande vactolo.

Cotilédones

Célula
apical

Nucleo i
Vacuolo

Meristema apical
do caule

Hipocétilo

Procambio Radicula
Meristema
apical da raiz —
Coifa

Figura 31.2: Embriogénese em diferentes fases.

ExsicaTA

E uma amostra de
material vegetal
herborizado, utilizado
para determinacdo da
espécie (taxonomia)
e diversos

outros estudos.

A herborizagio é feita
ao se colocar um
ramo, de preferéncia
florido, em folha

de jornal; prensa-se
tudo até que a planta
seque. Uma vez seca,
ela é, entio, afixada
em uma folha de
cartolina branca
(camisa), com todos
os dados do local, da
propria planta, data
e nome do coletor,
anotados em uma
ficha. Essa folha

é, entdo, colocada
dentro de uma outra
folha dobrada de
papel pardo (saia).
Exsicatas podem

ser utilizadas para
estudos, mesmo apds
varias décadas.
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Com o passar das horas de observagio, notamos que as flores sio
visitadas por beija-flores e abelhas, mas apenas os beija-flores tocam nos
estames ou estigmas (Aula 11) durante a visita (Figura 31.3). Eles devem
ser os polinizadores dessa espécie, e as abelhas, as pilhadoras (ladras de
néctar). A poliniza¢do ocorre quando os graos de polen (Figura 31.4),
em contato com o estigma, germinam e crescem até o 6vulo, em que

a fertilizacdo ocorre. Se as flores foram polinizadas, é porque, ja deve

haver embrides em desenvolvimento dentro delas.

Figura 31.3: Beija-flor durante o véo de visita a uma inflorescéncia.

Figura 31.4: Graos de pdlen. Note um grdo germinando (seta).



Vamos acompanhar o desenvolvimento do embrido a partir do
zigoto? Esse processo é denominado EMBRIOGENESE. Para facilitar
a leitura, observe a Figura 31.2.

O zigoto sofre uma primeira divisdo transversal, originando duas
células (Figura 31.2.b):

e célula basal = vai originar o suspensor através de divisoes

transversais;

e célula apical = vai originar a maior parte do embrido através

de divisdes nos dois sentidos.

O suspensor é o suporte do embrido que o introduz profundamente
no tecido nutritivo (endosperma); ele ainda fornece, a0 embrido, nutrientes
e reguladores de crescimento, especialmente GIBERELINAS.

A célula apical sofre varias divisdes, formando uma estrutura mais
ou menos esférica: é o seu estddio globular (Figura 31.2.c). Posteriormente,
nas laterais da regido superior do embrido, sio formadas, por divisdes
celulares, duas protuberancias que formardo os COTILEDONES da
nossa planta, ja que ela serd uma dicotiledonea. O embrido estd agora
na fase cordiforme (Figura 31.2.d) (em monocotileddneas, apenas
um primordio cotiledonar cresce). Mais tarde, na fase de torpedo, ele é um
cilindro alongado (Figura 31.2.e); por fim, torna-se quiescente (células
quiescentes sdo aquelas que cessam as divisdes celulares) e desidrata-se
parcialmente. O suspensor tem vida curta e ndo é mais observado nessa
fase. A semente agora estd madura.

Vamos observar, na Figura 31.2.f, a aparéncia do embrido na semente
madura? Um eixo curto, chamado hipocétilo-radicula, é estabelecido.

e No apice do eixo, entre os cotilédones, podemos observar o

MERISTEMA APICAL DO CAULE.
* Na base do eixo, a RADICULA, com o MERISTEMA APICAL
DA RAIZ protegida por uma coifa.

O que vocé leu até agora fez com que recordasse o que é
polaridade? Ainda ndo? Entdo, releia a Aula 20.

Além da polaridade, determinada pelo PADRAO APICAL-BASAL
de desenvolvimento do embrido (pdlo superior e pélo inferior), outro
padrio também ja esta estabelecido no embrido, o PADRAO RADIAL.
Se vocé observar o hipocétilo de fora para dentro, verd que as células
ndo sio todas iguais, ou seja, ja houve um inicio de diferenciacao (Figura

31.2.f) (Aula 20):
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e externamente, temos a PROTODERME, no interior da qual
observamos o MERISTEMA FUNDAMENTAL;

e 1o centro, temos o PROCAMBIO.

Esses dois padroes, o apical-basal e o radial, estardo presentes

durante toda a vida da planta.

As células da protoderme, meristema fundamental e procambio, sofreram
apenas uma diferenciacdo parcial no embrido.

Lembre-se de que durante a embriogénese, ocorreu também a
transformacdo do évulo em semente e do ovario em fruto, conforme

vamos rever a seguir.

ATIVIDADE

1. Durante esta aula, vocé acompanhou o desenvolvimento do embrido
da nossa planta, uma dicotiledonea, até a semente estar madura. Que
diferencas vocé observa entre ele e um embrido de monocotiledénea
(Aula 16)?

RESPOSTA

O que caracteriza as monocotiledéneas é a formagdo, no embrido,
de apenas um cotilédone. Além disso, podem ocorrer outras
diferengas, como a presenca de uma bainha revestindo a plimula
(coledptilo) e de uma outra revestindo a radicula (coleorriza); pode
ocorrer também a presenca do escutelo, com fung¢do de transferir
nutrientes para o embrido em desenvolvimento.

COMENTARIO

O embrido maduro, dependendo da espécie, pode ser mais
ou menos complexo. Pode constar apenas do eixo hipocétilo
radicula, que é encimado por um ou dois cotilédones no caso
de Monocotiledénea, ou Dicotiledénea, respectivamente, ou pode
constar de outras estruturas como as jd descritas aqui.



A SEMENTE

Durante o desenvolvimento embriondrio, o évulo sofreu outras
modificagdes para transformar-se em semente. Vocé se lembra que no
momento da fecundacio a OOSFERA fecundada (zigoto) da origem
ao embrido (Aulal0)? Além da oosfera, também o MESOCISTO é
fecundado, originando uma célula tripldide. Através de mitoses, essa
célula origina um tecido tripléide, o ENDOSPERMA, responsavel pela
reserva de substancias nutritivas. Os integumentos do évulo da planta-

mae transformam-se em tegumento ou TESTA da semente (Aula 16).

Na maioria das plantas da classe dicotiledénea, os cotilédones armazenam
nutrientes que serdo utilizados na germinacdo. Durante o desenvolvimento
do embrido, eles se tornam espessos e sdo preenchidos com amido, 6leo ou
proteinas, enquanto que o endosperma murcha. Nas monocotiledéneas, os
cotilédones mantém-se finos e o endosperma permanece presente na semente
madura; durante a germinacao, o cotilédone age como um tecido de absorcdo
e digestdo, transferindo nutrientes do endosperma para o embrido.

Durante a fase inicial do desenvolvimento das sementes, o contetido
de ACIDO ABSCISICO aumenta. Esse aumento é importante por prevenir
a germinac¢do prematura e estimular a produgio de proteinas de reserva
(Aula 24). A semente em desenvolvimento é, também, uma fonte de
AUXINA, a qual estd envolvida na formacdo do fruto. Assim, a medida
que o 6vulo se transformava em semente, ja se podia observar o fruto

(que se originou do ovario).

O FRUTO

As paredes do ovirio se desenvolveram e sofreram profundas
modifica¢bes para dar origem ao PericARPO. A planta-mie do embrido
produz frutos carnosos do tipo baga, com muitas sementes pequenas
(Aula 14). O amadurecimento desse fruto inclui a digestao enzimdtica
da pectina (componente da LAMELA MEDIA e também um dos
componentes das PAREDES CELULARES - Botanica I, Aula 7),
0 que faz com que a parte carnosa do fruto amolega, e o amido, os
acidos organicos e/ou Oleos presentes nas células do mesocarpo sejam

transformados em agticares, tornando-a saborosa para os dispersores.

PERICARPO

E o conjunto de
tecidos que forma o
envoltorio do fruto:

epicarpo, mesocarpo
e endocarpo.
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Além disso, a clorofila, que dava a aparéncia de fruto verde, foi degradada
e pigmentos carotendides foram produzidos. Assim, a cor do fruto agora
se destaca da folhagem, demonstrando que ele esta maduro. Como vocé
deve recordar, o amadurecimento dos frutos é promovido pelo etileno

(Aula 23), que promove também a abscisao do fruto maduro.

A DISPERSAO

Nesse momento, o jovem esporofito estd maduro, protegido
por uma semente, que se encontra dentro de um fruto que se destaca
da folhagem por sua coloragdo avermelhada. Esse arbusto com seus
inumeros frutos coloridos atrai muitos passaros. Eles comem vdrios
frutos e vao embora adentrando a mata. L4, um deles defeca, e as
sementes intactas vao parar no chio. Por serem pequenas, elas entram
facilmente no solo. Passam-se varios dias e as sementes ndo germinam.
Isso acontece quando as condi¢cdes ndo sio adequadas a germinacio;

a semente, portanto, permanece dormente.

ATIVIDADE

2. Como vocé acabou de ler, apesar de a semente ter passado pelo trato
digestivo do péssaro e, provavelmente, teve a testa danificada, o estado
de dorméncia da semente foi mantido. Que outros fatores poderiam estar
envolvidos?

RESPOSTA COMENTADA

E provdvel que inibidores do crescimento estivessem presentes,
impedindo que o embrido retomasse o crescimento e a semente
germinasse, pois a dorméncia pode ser mantida tanto por fatores
externos (luz, disponibilidade de dgua) como internos (inibidores
de crescimento, testa de dificil ruptura).



Dorméncia em sementes € um mecanismo que provoca atraso no processo de
germinagao, proporciona tempo adicional para dispersao das sementes e/ou
previne a germinagdo sob condi¢des ambientais desfavoraveis. Os embrides
dormentes, em geral, possuem baixos teores de giberelina e altos de acido
abscisico (ABA).

A GERMINACAO

Como j4 vimos, o embrido fica protegido dentro da semente, que
pode sofrer um periodo varidvel de dorméncia até que as condi¢des para
germinac¢do sejam favoraveis. No caso da nossa planta, a germinacdo
aconteceu apOs quatro anos, por causa da abertura de uma clareira
na mata, através da queda de uma arvore. A clareira permitiu que luz
suficiente chegasse até a superficie do solo onde estava a nossa semente,
0 que provocou a quebra da dorméncia (Aula 24).

O fitocromo € o principal sensor de luz para semente. Ele passa
da forma inativa (F ) para a ativa (F ;) (Aula 26) pela incidéncia de luz
solar direta (que tem um balan¢o favoravel entre o comprimento de
onda vermelho e vermelho longo). Na forma biologicamente ativa, o
fitocromo desencadeia uma série de processos fisiol6gicos, como a sintese
de proteina. O embrido comeca a produzir enzimas que enfraquecem a
testa, a qual é composta de esclereideos (células com paredes secunddrias
lignificadas) que restringem a entrada de dgua (Aula 16). Em seguida,
ocorre a entrada de dgua, e 0 embrido retoma o crescimento interrompido
ainda na planta-mae (Aula 24).

Com a quebra da dorméncia, as reservas que, no caso do nosso
embrido, estavam contidas nos cotilédones foram mobilizadas, fornecendo
energia para que as divisdes celulares recomecassem. Como vocé ja deve
saber, a giberelina atua na quebra da dorméncia e na mobiliza¢io das
reservas energéticas da semente (Aulas 22 e 24), sendo importante
também por estimular o alongamento celular. Dessa forma, o embrido
vence a testa da semente, lancando a raiz ao solo (gravitropismo positivo)
e a regido apical para cima (fototropismo positivo), conforme vocé vai
rever mais adiante. Nesse momento, a auxina é fundamental. Caso vocé
esteja com duvidas, reveja (Aula 26) como ocorre a resposta fototropica
mediada pelo receptor celular, conhecido como FOTOTROPINA. Nesse
momento, nossa planta encontra-se em fase de plantula. Essa é a fase

mais fragil do ciclo de vida das espécies vegetais.
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Quando a plantula alcanca a luz, o alongamento do caule é
reduzido; isso permite que as reservas energéticas possam ser utilizadas
na expansdio foliar e na produgio de substincias essenciais as plantas,
como a clorofila, de forma que a plantula possa comecar a produzir seu
proprio alimento. A reduc¢io do alongamento do caule ocorre gragas aos
receptores celulares que percebem a luz (Aula 26):

e criptocromo =¥ sensivel a luz azul

e fitocromo = sensivel a luz vermelha e vermelho longo

No epicétilo (por¢do acima dos cotilédones), as folhas sio
produzidas pelo meristema apical do caule e os entrends se alongam.

Diversas sementes da mesma espécie e de outras também germinaram
com a abertura da clareira e com a conseqiiente maior incidéncia de luz
direta no solo. Mas assim como nossa plantula, varias outras sofreram
ataques de herbivoros. Na nossa planta, esse tipo de ataque desencadeou
a producdo de terpendides, o que desestimulou esses animais a continuar
se alimentando dela (Aula 28). De uma grande quantidade de sementes
germinadas apenas algumas atingiram a maturidade. Ainda bem que nossa
planta conseguiu vencer mais essa etapa! Com o gasto de energia e de
matéria-prima (esqueleto carbonico e nutrientes), seu crescimento ficou

comprometido. Mas o que importa é sobreviver!

Figura 31.5: Desenho esquematico da semente (a), da plantula em trés fases do
desenvolvimento (b, ¢, d).

x} »



O CRESCIMENTO PRIMARIO

Vocé jd aprendeu em Botanica I (Aula 6) que os tecidos responsaveis
pelo crescimento primario das plantas sio os meristemas apicais, isto
€ regides que permanecem embriondrias, cujas células se dividem para
formar todo o corpo das plantas.

Com o reinicio das divisdes durante a germinac¢io, recomeca
também o processo de DIFERENCIACAO celular. Vocé ja sabe que
os meristemas apicais (caule e raiz) sio responsaveis pelo crescimento
primdrio das plantas. Mas como elas crescem? Ora, para que elas
crescam, € necessaria a entrada de dgua nos vacuolos das novas células
produzidas por divisdes das iniciais meristematicas. Com a entrada de
dgua, as células sofrem aumento irreversivel de volume; assim, a planta
aumenta de tamanho. A auxina é responsavel por aumentar a elasticidade

da parede celular, permitindo sua expansao (Aula 20).

Lembre-se de que quando uma célula meristematica se divide em duas, uma
das células-filha vai permanecer meristematica (inicial) e a outra vai sofrer
diferenciacdo (derivada). Dessa forma, os meristemas se autoperpetuam, ou
seja, sempre existirdo células indiferenciadas (meristematicas).

Com o processo de diferencia¢do das células derivadas dos
meristemas apicais, observamos o desenvolvimento dos trés sistemas
de tecidos que vocé jd conhece: o SISTEMA DE REVESTIMENTO,
O SISTEMA FUNDAMENTAL E O SISTEMA VASCULAR (Botanica
I, Aulas 7, 8, 9 e 10). Assim, ja temos todos os tecidos cumprindo suas
fungoes: a EPIDERME revestindo e protegendo todos os 6rgaos da planta
(Botanica I, Aula 7); o XILEMA levando a 4dgua absorvida pela raiz
para todas as células (Botanica I, Aulas 9 e 20); o FLOEMA trazendo os
produtos da fotossintese para as regides de consumo (Botanica I, Aulas 10
e 21); o PARENQUIMA, tecido fundamental das plantas e também onde
estdo localizados os cloroplastos, responsaveis pela fotossintese (Botanica
I, Aula 8); o COLENQUIMA e o ESCLERENQUIMA, responsaveis
pelasustentagao. Como vocé deve recordar, o colénquima é responsavel pela
sustentacdo das regides que ainda estdo se alongando e o esclerénquima
pelas regides mais velhas (mais distantes do dpice), onde o alongamento

ja cessou (Botanica I, Aula 8).
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Voltamos a visitar nossa planta apds uns 40 dias e vimos que
ela cresceu muito. O sistema radicular se ramificou e se aprofundou,
espalhando-se cada vez mais no solo, a fim de absorver dgua e substancias
nela dissolvidas, além de ancorar a planta. Vimos que a DOMINANCIA
APICAL foi quebrada e as gemas axilares se desenvolveram e promoveram
a ramificacdo do caule. Vocé deve se lembrar de que na axila de cada
folha ocorre uma GEMA (Botanica I, Aula 23). Para recordar o papel
da auxina na domindncia apical, veja a Aula 21.

O arbusto se expande através da atividade das gemas axilares, que
produzem novos ramos. Em cada ramo, novas folhas sdo formadas e se
expandem para captar a luz necessaria para a fotossintese. O transporte
basipeto (em direcdo a base) da auxina, que é produzida nos primérdios
foliares e nas folhas jovens, influencia a formacao de tecidos vasculares
nos ramos que se alongam. A auxina influencia, também, a jun¢io dos
tracos vasculares de folhas em desenvolvimento aos feixes vasculares
no caule (Aula 21).

Na base das folhas da nossa planta existem glandulas que
produzem secregOes: sao os nectarios extraflorais. Essas secrecoes sdo
ricas em agucares e sdo coletadas por formigas. Durante as observagoes
de campo, vimos a tentativa de um inseto comer uma folha de nosso
arbusto, mas as formigas rapidamente se mobilizaram e o expulsaram.
As formigas, entdo, defendem a planta em troca de comida. Percebemos

ai uma relagdo mutualistica entre as formigas e o nosso arbusto!

ESTRESSE HIiDRICO

Estamos em maio; varios dias extremamente quentes fizeram
com que o solo onde germinou nossa planta, e que possui baixa
cobertura vegetal, sofresse muita perda d’dagua. Isso causou a reducdo
do POTENCIAL HIDRICO do solo. A plantula, por sua vez, comegou a
sofrer estresse hidrico, o que ficou claro pela aparéncia um tanto murcha
das folhas. Colocando esmalte na face abaxial das folhas, aguardando
uns minutos para que seque, retirando-o e levando-o ao microscopio,
observamos que os estomatos estao fechados. O 4cido abscisico (ABA) foi

o sinalizador para as células estomaticas do estado hidrico da planta.



Entretanto, poucos dias mais se passaram e observamos que, embora
0 solo ainda estivesse muito seco, as folhas ja ndo estavam com aparéncia
murcha. Sabemos que foi o fechamento estomdtico que permitiu a elas
o aumento do potencial hidrico. Voltamos a colocar uma pelicula de
esmalte e observamos que as folhas estio com os estomatos abertos. Isso
significa uma melhoria no estado hidrico geral da planta, ou seja, ela esta
conseguindo retirar dgua do solo, embora ele continue seco. Para tanto,
a planta reduziu mais o potencial hidrico das células da superficie dos
pélos radiculares. E provével que essa reducio tenha ocorrido gragas ao
mecanismo de OSMORREGULACAOQ, que provoca o acimulo de sais e
de substancias organicas naquelas células, aumentando a forca osmotica
e, assim, reduzindo o potencial hidrico a valores inferiores ao do solo.
Isso permite que a planta retire mais d4gua do solo. Novamente, o ABA foi
o sinalizador para as células da raiz do estado hidrico da planta. Assim,

nossa planta vence mais uma luta pela sobrevivéncia!

ATIVIDADE

' 3. Se vocé tivesse de criar uma hipdtese para iniciar uma pesquisa, diria

’ resisténcia a dessecacao?

que plantas de deserto investem mais nos produtos da fotossintese na
producado de substancias alelopaticas ou em proteinas que auxiliam na

RESPOSTA

Proteinas que ajudam na resisténcia a dessecacdo.

COMENTARIO

Como se trata de uma planta de deserto, podemos concluir que ela
sofre periodos de estresse hidrico e que € preciso sobreviver a eles; e
também que ndo seria uma prioridade a exclus@o de outras plantas
a sua volta (alelopatia), pois a densidade de plantas no deserto é,
em geral, baixa. Em ambientes extremos, os fatores abidticos, mais
que a competicdo, limita o crescimento e o sucesso das espécies.
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O CRESCIMENTO SECUNDARIO

A planta agora ja esta tao alta que o seu caule fino nio suportaria
um aumento da copa sem que ela tombasse; além disso, o xilema primario
ndo daria conta de levar dgua para um nimero maior de folhas e ramos.
Da mesma forma, o floema primario ndo seria suficiente para levar os
produtos da fotossintese realizada por um ndmero maior de folhas. Assim,
nas regides mais antigas da raiz e do caule (as mais distantes dos dpices), teve
inicio o crescimento secundario. Como vocé ja viu em Botanica I, Aula 6, o
crescimento secundario é promovido pelos meristemas laterais, O CAMBIO
VASCULAR e o FELOGENIO. Vocé deve se recordar de que a auxina
estimula as células cambiais a se dividirem para formar elementos de xilema
e floema secunddrios (Aula 21). Para recordar como o felogénio e o cimbio

se instalam em caules e raizes, recorra as Aulas 18 e 23, Botanica I.

Nao esqueca que os meristemas apicais continuam trabalhando, produzindo
um grande numero de folhas, as gemas axilares produzindo novos ramos,
enquanto os meristemas laterais (cambio e felogénio) promovem o
engrossamento do tronco e das regides mais antigas da raiz.

ATIVIDADE

4. E correto afirmar que todas as Angiospermas apresentam crescimento
primério, mas s6 algumas apresentam crescimento secundario? Explique.
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RESPOSTA COMENTADA

Sim, é correto. Todas as Angiospermas apresentam crescimento
primdrio. No caso das espécies herbdceas, esse tipo de crescimento
é responsdvel pela formagdo de todo o corpo da planta. No caso
das espécies subarbustivas, arbustivas e arbdreas, o crescimento
primdrio ocorre durante o inicio do seu desenvolvimento e,
posteriormente, nas regiées mais jovens dos ramos caulinares e
das raizes. Com relacdo ao crescimento secunddrio, as plantas
herbdceas ndo o apresentam, enquanto as demais (subarbustivas,
arbustivas e arbdreas) apresentam sempre.

A FLORACAO

A nossa planta agora ja é um arbusto e estd prestes a atingir a
maturidade. Dizemos que uma planta atingiu a maturidade quando ela
é capaz de reproduzir-se sexuadamente. Para que a reprodugao sexuada
ocorra, a planta deve produzir flores. Entretanto, em func¢do dos diversos
ataques de herbivoros sofridos por nossa planta e pelo periodo de seca que
ela passou, nio observamos esse ano a producio de flores. Voltaremos
no préximo para verificar.

Realmente, no ano seguinte, as inflorescéncias majestosas estao
presentes (Figura 31.6). Vamos rever essa fase do desenvolvimento de

uma planta.
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Figura 31.6: Porcentagem de plantas iniciando a floracdo e em estagio de liberagdo de sementes ao longo de meses.
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Desenvolvimento floral

Ap6s a evocacio floral, os meristemas apicais do caule sofrem
profundas modificacoes e passam a produzir, em vez de folhas, sépalas,
pétalas, estames e carpelos, que constituirdo as flores. Mas o que deu
inicio a fase reprodutiva da nossa planta (evocagido floral), ou seja,
o que fez com que os meristemas apicais dessem flores? Existem fatores
internos e externos que controlam o desenvolvimento da planta. Entre
0s externos, encontra-se a temperatura, que é percebida indiretamente
pelo fotoperiodo, cujo receptor sdo os fitocromos (Aula 26). Isso porque
no verdo os dias sio mais quentes e o periodo de luz é mais longo.
O hormonio, ou conjunto de hormdnios que leva a informagao ao meris-
tema apical é chamado florigeno. Entre os fatores internos encontra-se
o estadio de desenvolvimento da planta (fase juvenil e fase adulta).

As flores estdo dispostas em inflorescéncias racemosas do tipo cacho.
O arbusto apresenta muitas flores abertas, disponibilizando grande quanti-
dade de néctar aos visitantes que aparecem em muitas flores. Poderiamos
pensar que os polinizadores estivessem transferindo pélen de uma flor
para outra, na mesma planta, promovendo assim a autofertilizagio. No
caso de nossa planta, entretanto, apresenta-se um mecanismo de auto-
incompatibilidade, em que os graos de pélen nio germinam sobre estigma
de flores da mesma planta! Pode se dizer, entdo, que todas as sementes

formadas sdo originadas de FERTILIZACAO CRUZADA.

Figura 31.7: Org&os reprodutivos masculinos, detalhe do tubo das anteras (as anteras
sdo soldadas formando um tubo) (a), antera com gréos de pélen (b).
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Figura 31.8: Orgéos reprodutivos femininos, detalhe do estigma e estilete saindo
do tubo das anteras.

As plantas podem ser autocompativeis ou auto-incompativeis. As auto-
incompativeis s6 ddo origem a sementes oriundas de fertilizacdo cruzada e
as autocompativeis podem originar sementes tanto de fertiliza¢do cruzada
como de autofertiliza¢do, pois os gréos de pélen da proépria planta sdo capazes
de fecundar os 6vulos. Além disso, as plantas autocompativeis podem se
autopolinizar ou nao.

0S GAMETOFITOS

Masculino

Vocé deve recordar, na Aula 11, que enquanto os estames se
desenvolvem, células dentro das anteras(Figura 31.9.a) sofrem meiose
para produzir, cada uma, quatro microsporos hapléides (Figura 31.9.b).
Cada um deles vai se desenvolver em um grao de pélen (Figura 31.9.c).
Os microsporos sofrem posteriormente duas mitoses, produzindo um
nucleo germinativo e dois nucleos reprodutivos (Figura 31.9.d, e).
O gameto6fito masculino é constituido do grdo de poélen com o tubo

polinico e os trés nucleos (Figura 31.9.¢).
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Figura 31.9: Formacdo dos micrésporos e, posteriormente, do gametéfito masculino.

Feminino

Dentro do ovario (Figura 31.10), em cada rudimento seminal
(6vulo), uma célula vai sofrer meiose. Das quatro células resultantes, trés
degeneram e uma sofre trés mitoses para formar o saco embriondrio,
que é o gametofito feminino (Figura 31.11). O tubo polinico leva os
dois nucleos reprodutivos (gametas masculinos) até o saco embrionario
(Figura 31.11), onde um vai fecundar a oosfera (gameta feminino) e o
outro vai fecundar o mesocisto (formado pela fusio dos dois ntcleos
polares) para desenvolver o endosperma triploide.

A oosfera fecundada, ou zigoto, (Figura 31.2) representa o inicio

da geragio esporofitica e vai desenvolver-se no embrido.



Figura 31.10: Ovério cortado transversalmente expondo os iniUmeros évulos.

Tubo polinico
Qosfera

Sinérgides

Nucleos polares

)
.‘Ef-.'.-} Antipodas

Figura 31.11: Gametoéfito feminino dentro de um rudimento seminal. Podem ser
observadas as trés antipodas, as duas sinérgides, a oosfera (gameta feminino) e os nucleos
polares. Observa-se também o tubo polinico trazendo os dois gametas masculinos.
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APRESSORIO

Orgio de contato,
de cujo interior
surgem raizes

finas, os haustorios
— 6rgaos chupadores
que penetram no
corpo da hospedeira,
absorvendo os
alimentos.
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Planta parasita

Num certo dia de campo, vimos uma semente grudada num dos
galhos de nossa planta. Ela veio nas fezes de um pdssaro e rapidamente
germinou, lan¢ando uma raiz modificada, o APressorio. Ela se chama
erva-de-passarinho (Loranthaceae), pois ele é o vetor dessa semente.
As folhas da erva-de-passarinho produzem clorofila, ou seja, elas sio
capazes de produzir glicose através da fotossintese. Trata-se, portanto, de
uma hemiparasita, pois suga dgua e sais minerais da planta hospedeira.
Uns dias depois, observamos a presenca de um grande nimero de
formigas se alimentando da erva-de-passarinho, o que impediu que ela

continuasse se desenvolvendo.

ATIVIDADE

5. Vocé entdo saberia dizer a qual tecido da planta hospedeira a raiz da
planta parasita estaria conectada?

RESPOSTA

Ao xilema.

COMENTARIO

As folhas da erva-de-passarinho possuem clorofila e sGo capazes de
produzir glicose através da fotossintese, assim, a erva-de-passarinho
precisa de uma planta hospedeira apenas para conseguir dgua
e sais minerais. Trata-se, portanto, de uma hemiparasita, pois
uma parasita propriamente dita retira também seiva elaborada,
parasitando, dessa forma, o floema.



CONCLUSAO

As plantas, como quaisquer outros seres vivos, estio sujeitas
a dificuldades de ordem bidtica e abidtica. Para sobreviverem e se
reproduzirem, elas precisam criar barreiras morfoldgicas e fisiologicas
a fim de ndo sucumbirem a essas pressdes ambientais. As alternativas
que surgiram ao longo da evolugio das plantas, entretanto, diferem
muito daquelas dos animais, principalmente porque nas plantas nio
encontramos comportamento que nos animais permite-lhes que busquem
dgua, que cacem e fujam e que se acasalem. Talvez nas plantas possamos
dizer que, juntamente com o crescimento vegetativo e reprodutivo, os
metabdlitos secunddrios cumpram esses papéis, pois sdo eles que
protegem as plantas do Sol e dos herbivoros, e que enrijecem seus tecidos

e atraem os polinizadores.

RESUMO

Durante a vida de uma planta, desde a producdo de um novo esporofito até a
maturidade reprodutiva, ocorrem diversos processos relacionados ao seu crescimento
e desenvolvimento, os quais sdo fundamentais para sua sobrevivéncia. A partir de
células meristematicas, através de divisdes seguidas de diferenciacdo, sdo formados
os tecidos primarios e secundarios que cumprem as fun¢des de revestimento,
preenchimento, sustentacdo e conducdo. As divisdes celulares, o crescimento e a
diferenciacdo sdao regulados por substancias denominadas hormaonios, produzidos
pelo metabolismo das células. Além dos fatores endégenos, as plantas precisam
reconhecer e reagir a fatores ambientais como luz, umidade e temperatura.
Precisam reconhecer também o centro de gravidade da Terra e combater ou deter
patégenos, herbivoros e parasitas, utilizando-se, por vezes, de relagdes com outros
seres. Esta aula permitiu rever os referidos processos, através do acompanhamento

da vida de uma planta hipotética.
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ATIVIDADE FINAL

Faca seu préprio glossario de termos botanicos. Para tal vocé deve definir todos

os termos que foram escritos em letras maiulsculas nesta aula.

RESPOSTA

Os termos encontram-se definidos nos cadernos de Boténica | e Boténica Il.
F importante que vocé retorne ao texto, caso ndo consiga definir alguns
termos.

AUTO-AVALIACAO

Nao deixe esta aula sem ter entendido todos os pontos, pois nela utilizamos varios
conceitos trabalhados em Botanica | e Botanica Il. Procure retornar as aulas em
que vocé sentiu duvida. Nao se esqueca de que é uma boa oportunidade de rever

e sedimentar melhor os conceitos de Botanica.

CONSIDERACOES FINAIS

Chegamos ao final do estudo de Botanica, obrigatério em seu Curso; esperamos
que vocé tenha se tornado mais avido por observar e conhecer melhor o mundo
vegetal. As disciplinas de Botanica lhe deram embasamento tedrico e pratico
para compreender e distinguir os principais grupos de plantas, seus estadios de
desenvolvimento, e de que forma elas respondem ao ambiente que as cerca.
E, finalmente, mas ndo menos importante, € bom que vocé tenha compreendido
que o Planeta, na forma que o conhecemos, depende inteiramente da vida vegetal.
Esta é uma mensagem que precisa ser passada de maneira clara as novas geragoes

para que a espécie humana, num futuro préoximo, ndo fique num beco sem saida.
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