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Objetivos de aprendizagem

e [dentificar a terminologia utilizada;
e Apreender as nog¢des basicas da taxonomia das plantas;

e Distinguir e reconhecer a nivel estrutural e funcional os diferentes tipos
de células, tecidos e 0rgdos das plantas;

e Compreender os processos de absorcdo e transporte de agua e sais
minerais: mecanismos explicativos e fun¢ao na planta;

e Compreender o processo de translocagdo da seiva floémica: mecanismos
explicativos e fungdo na planta;

e Compreender o processo de nutricdo nas plantas. Macronutrientes e
micronutrientes: defini¢do e funcdo. Adaptacdes das plantas para a
captacao do azoto;

e Inter-relacionar as funcgdes de transporte e nutricdo com estruturas
morfoldgicas da planta;

e Reconhecer os principais tipos de hormonas vegetais e as suas fungoes,

e Reconhecer os principais tipos de tropismo e compreender a sua fungao
no desenvolvimento da planta;

e Descrever os tipos de reproducdo em plantas, especificamente em
angiospérmicas.
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Apesar da enorme diversidade de formas de vida na Terra, apenas um
numero limitado de organismos ¢ capaz de capturar a energia luminosa
proveniente do Sol e de a transformar em energia quimica. Estes
organismos sao bactérias fotossintéticas, algas e plantas; enquanto os dois
primeiros tipos dominam os habitats aquaticos, as plantas dominam todos
as comunidades terrestres, das florestas as estepes, dos terrenos agricolas
aos desertos. As plantas sdo a fonte primaria de todo o nosso alimento,
assim como muito do nosso vestuario, medicamentos e materiais de
construcao.

Os membros do reino Planta sdo organismos multicelulares, eucariotas que
possuem paredes celulares ricas em celulose, cloroplastos que contém
clorofila @ e b e carotendides, e t€ém amido como o seu principal
carbohidrato de reserva.

Neste capitulo debrugamo-nos brevemente sobre as caracteristicas dos
diversos fila (ou alternativamente divisdes do reino Planta), focando-nos
nas diferengas a nivel dos ciclos de vida, estrutura e fisiologia das plantas.
Mais concretamente, estudaremos o grupo das angiospérmicas e as suas
duas classes (monocotiledoneas e dicotiledoneas).

2.1 Diversidade das plantas: um resumo

As plantas, de acordo com o sistema de classificagdo adotado neste
manual, estdo agrupadas em 12 fila'. Destes, os 3 fila estruturalmente mais
simples sdo conjuntamente designados por Plantas avasculares®, nos quais
se incluem os musgos. Os membros dos restantes 9 fila sdo,
conjuntamente, chamados Plantas vasculares®, e incluem - entre outros -
os fetos, as coniferas e as plantas com flor (ver Tabela 2.1).

Plantas avasculares

As plantas avasculares denominavam-se no passado Briofitas. No entanto,
sdo hoje agrupadas em 3 fila (Fig. 2.1): Briophyta (briotitos, comumente
musgos), Hepaticophyta (hepatofitas) e Anthocerotophyta
(antocerotofitas). Sao plantas comuns especialmente em zonas humidas
dos tropicos ou de regides temperadas; em condigdes de humidade
extremamente elevada podem crescer como epifitas*. No Artico e no
Antartico, os musgos sdo as plantas mais abundantes, tanto em numero de
individuos como em diversidade de espécies. Muitos musgos sdo capazes
de sobreviver em condi¢des de prolongada secura, no entanto necessitam
de agua para se reproduzirem sexualmente, bem como para o seu

' As  plantas  foram
tradicionalmente  agrupadas
em divisées; o termo filum.
(plural, fila) ¢ uma alternativa
aceite ao termo divisdo, desde
o Congresso Internacional de
Botéanica de 1993 (Greuter et
al., 1994).

2 Grupo de plantas que (para
além de outras caracteristicas)
ndo possuem um tecido
diferenciado e especializado
no transporte de agua e sais
minerais ou no transporte de
compostos organicos. Plantas
avasculares por oposi¢do a
plantas vasculares.

3 Vascular (Latim, vasculum):
canal ou ducto; no caso das
plantas refere-se ao sistema de
transporte. Tecido especia-
lizado no transporte de agua e
sais minerais (da raiz as zonas
superiores da planta) ou de
hidratos de carbono (dos
orgaos fotossinteticamente
activos ou armazenadores a
toda a planta). Ver sec¢do 2.3.

4 Epifitas: plantas que crescem
sobre outras plantas.
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crescimento e desenvolvimento. Muitos sdo plantas pioneiras, crescendo
em rochas sem vegetagao.

Esp.

Gam.
(taloide)

Figura 2.1 - Plantas avasculares: (a) filo Briophyta, (b) filo Hepaticophyta e (c)
filo Anthocerotophyta. Esp. - espordfito, Gam. - gametofito, riz —
rizoides (escalas ndo incluidas).

Os briofitos, hepatdfitas e antocerotdfitas sdo plantas de pequenas
dimensdes, raramente excedendo 2 cm de comprimento. As estruturas
destas plantas que geralmente observamos sdo o gametdfito do seu ciclo
de vida. Em qualquer dos 3 fila de plantas avasculares, os esporofitos
encontram-se fisicamente ligados aos gametofitos e dependem
nutricionalmente destes (tém uma capacidade fotossintética limitada,
quando existente). Alguns espordfitos estdo completamente envolvidos
por tecidos do gametofito, enquanto outros nao.

Uma caracteristica estrutural das plantas destes 3 fila ¢ a presenca de
rizoides, que s30 pequenas extensdes, constituidas por uma ou poucas
células, e cuja fungdo ¢ a de ancorar a planta ao substrato.

As hepatoéfitas e antocerotofitas ndo possuem qualquer tecido vascular
(como a designacdo "avascular" indica), no entanto alguns musgos
apresentam células especializadas no transporte de agua (presentes no
esporofito e por vezes também no gametofito). Alguns musgos possuem,
adicionalmente, células especializadas no transporte de fotossintetizados.
Este facto (entre outros, ndo descritos aqui), poderd apoiar a hipdtese de
que os briofitos e as plantas vasculares tém um ancestral comum, distinto
daquele das hepatofitas e antocerotofitas.

Plantas vasculares

As plantas vasculares apareceram ha cerca de 430 milhdes de anos, no
inicio do Periodo Silurico. Em contraste com as plantas avasculares, sao



caracterizadas por (i) formacdo de um espordfito independente e
dominante no ciclo de vida da planta, (ii) presenga de um sistema vascular
de transporte (de seiva xilémica e seiva floémica; do qual resulta a
designagdo de plantas vasculares), (iii) orgaos especializados - folhas,
caules e raizes, (iv) presencga de cuticula e estomas (de modo a impedir a
dessecagdo, mas permitir as trocas gasosas), ¢ (v) formagao de sementes
(na maioria dos casos).

As plantas sem semente

Os 4 fila de plantas vasculares menos evoluidos ndo formam sementes e
sdo por isso denominados plantas sem semente (Tabela 2.1). De entre
estes, salienta-se o filo Pterophyta (fetos; Fig. 2.2) que constitui o grupo
mais numeroso de plantas sem semente. Os fetos tém esporofitos
independentes e muito mais complexos do que os das plantas avasculares,
apresentando um sistema vascular desenvolvido e raizes, caules e folhas
bem diferenciadas. Em contraste com outras plantas vasculares mais
evoluidas, ¢ melhor adaptadas ao ambiente terrestre, os fetos produzem
gametas flagelados, mdveis, e necessitam de agua para a ocorréncia de
fecundacao (a semelhanga dos musgos).
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Figura 2.2 - Ciclo de vida do feto Polypodium vulgare. (°)

As plantas com semente

Nas plantas com semente o gametofito ¢ dependente do esporofito, do
ponto de vista nutritivo. Em 4 fila das plantas com semente (cicas, ginkgo,
gnetofitas e coniferas), os gametas femininos (nos 6vulos) encontram-se
directamente expostos ao polen durante a polinizacdo®. Estas plantas s3o
globalmente chamadas gimnospérmicas (Gr. gymnos + sperma, "nu +

5 Espordngio:  estrutura

responsavel pela formagao dos
gametofitos  masculino e
gametofitos femininos.

Anterideo: orgao
masculino que produz
gametas masculinos
(anterozoides) moveis.

Arquegonio: orgao
multicelular feminino  que
produz um gameta feminino
(oosfera) imovel.

Nas gimnospérmicas, a

polinizagdo ¢ feita pelo vento:
polinizagdo edlica.
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semente, ou semente nua"), dado os dvulos se encontrarem expostos em
ovarios abertos.

Na Figura 2.3 estd esquematizado o ciclo de vida do pinheiro (Pinus sp.),
membro do filo Coniferophyta, o grupo mais abundante e comum de

gimnospérmicas.
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Figura 2.3 - Ciclo de vida do pinheiro (Pinus sp.), gimnospérmica do filo
Coniferophyta.

As plantas com flor (filo Anthophyta) diferem das outras plantas com
semente pelo facto de os gametas femininos se encontrarem envoltos (e
protegidos) por tecidos do esporofito, em estruturas denominadas carpelos
(Fig. 2.4). Deste modo, a polinizacdo ¢ feita por um processo indirecto, em
oposi¢do a polinizacdo directa nas plantas gimnospérmicas: os graos de
poélen das angiospérmicas aderem na por¢do superior do carpelo, o
estigma, ¢ germinam formando um tubo polinico que se estende ao longo
do estilete até atingir o 6vulo, no ovdrio. O ovario amadurece formando o
fruto, que contém no seu interior o 6vulo fecundado e posteriormente a
semente. Por esta razdo, as plantas com flor designam-se por plantas
angiospérmicas (Gr. angeion, vaso + sperma, semente).

As angiospérmicas sao primariamente diferenciadas das outras plantas por
caracteristicas do seu sistema reprodutor: (i) os o6rgdos reprodutores
encontram-se agrupados em flores, (ii) o(s) 6vulo(s) encontram-se no
interior de carpelos, (ii7) a fecundacdo do gameta feminino ¢ acompanhada
Figura 2.4 - Diagrama de flor de  pela fecundagdo de dois nucleos haploides (que origina o endosperma):
uma planta angiospérmica. processo de dupla fertilizacdo e (iv) a formagao do fruto (ver sec¢io 2.5).
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PLANTAS SEM SEMENTE

PLANTAS COM SEMENTE

Gimnospérmicas

Angiospérmicas

Tabela 2.1 - Plantas vasculares

Psilophyta

Homospdricas. Gametas masculinos moéveis. Fertilizagdo dependente
da agua. Ndo possuem folhas ou raiz diferenciadas. Dois géneros
(Psilotum e Tmesipteris) e varias espécies descritas.

esporéangio

esporofito

Lycophyta

Licopodios. Homospdéricas ou heterospdricas. Gametas masculinos
moveis. Fertilizagcdo dependente da agua. Possuem folhas de
estrutura caracteristica - microfilideos (f) - na base dos quais se
desenvolvem os esporangios (sp.). Mais de doze géneros e cerca de
1000 espécies descritas.

Q@ A/

b espordfito

&

Sphenophyta
Cavalinhas. Homospodricas. Gametas masculinos moéveis. Fertilizagdo
dependente da agua. Um género (Equisetum); 15 espécies descritas.

Pterophyta

Fetos. Homospdricas; muito poucas sao heterospdricas. Gametas
masculinos moveis. Fertilizacdo dependente da agua. Cerca de
12.000 espécies descritas.

Cycadophyta

Sagueiro. Heterospdricas; formam sementes. Gametas masculinos
sdo flagelados e mdveis, mas séo transportados para a proximidade
do o6vulo por um tubo polinico. Plantas tipo palmeira, mas com
crescimento secundario fraco em comparagdo com o das coniferas.
Nove géneros; cerca de 100 espécies descritas.

Ginkgophyta

Ginkgo. Heterospdrica; forma sementes. Gametas masculinos séo
flagelados e moéveis, mas séo transportados para a proximidade do
6vulo por um tubo polinico. Arvore de folha caduca. Uma espécie
(Ginkgo biloba).

Gnetophyta

Welwitschia. Heterospdricas, formam sementes. Gadmetas masculinos
sem mobilidade sdo conduzidos ao évulo por um tubo polinico. Trés
géneros muitos distintos, cerca de 70 espécies descritas.

Coniferophyta

Coniferas (e.g. pinheiro, abeto, teixo). Heterospdricas, formam
sementes. Gametas masculinos sem mobilidade sdo conduzidos ao
6vulo por um tubo polinico. Cerca de 50 géneros, 550 espécies.

Anthophyta™

Plantas com flor ou angiospérmicas. Heterospoéricas, formam
sementes. Gametas masculinos sem mobilidade sdo conduzidos ao
6vulo por um tubo polinico. Grande diversidade, desde pequenas
plantas as maiores arvores conhecidas. Cerca de 235.000 espécies.

7 O termo Anthophyta ¢é
utilizado por alguns autores,
para o grupo monofilético
constituido pelas Gnetophyta e
pelas plantas com flor.
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2.2 Estrutura das plantas angiospérmicas

A estrutura e funcdo das plantas reflectem, a duas escalas de tempo

distintas, a sua interaccdo com o meio ambiente. Por um lado, na escala

temporal geologica, reflectem o percurso evolutivo das plantas do

ambiente aquatico ao terrestre, e por outro lado, numa escala temporal
ze:t‘ii‘mﬁ)‘o:;bf;rg;) o bioldgica, cada individuo apresenta "respostas” estruturais e fisiologicas
crescimento de uma érvore aos estimulos ambientais®.

J4

O plano geral estrutural de uma planta ¢ estudado em dois niveis: a

morfologia e a anatomia da planta. A morfologia da planta (Gr. morphe,

"forma") estuda a estrutura externa da planta, como por exemplo o

” posicionamento das folhas ao longo do caule. A anatomia da planta, por

| outro lado, foca-se no estudo da estrutura interna da planta, como por
exemplo, o arranjo das células e tecidos numa folha.

2.2.1 Morfologia da planta

Num plano morfolégico geral (Fig. 2.5), o corpo de uma planta
compreende um sistema radicular subterrdneo e um sistema caulinar
aéreo.

._gema terminal )
1 gema axiar 9 Figura 2.5 - Morfologia de uma

Q

&) % angiospérmica dicotiledonea. O corpo da
ﬁ A\l planta divide-se num sistema radicular e num
pi folha sistema caulinar, ligados pelo sistema de

entreng

caule tecido vascular que se estende ao longo de

sistema caulinar

~t+ tecidovascular  toda a planta. O sistema caulinar diferencia-
se em caule, folhas e flores.

O sistema radicular é responsavel por (i)
fixagdo da planta ao solo, (i7) absor¢do de
agua, sais minerais e nutrientes, e (iii)
armazenamento de alimentos de reserva. A
estrutura das raizes, mantendo sempre estas as fungdes basicas, apresenta
variacoes dependendo das plantas (Fig. 2.6). A raiz das monocotiledoneas,
por exemplo, ¢ formada por uma rede de raizes que se estendem abaixo da
superficie do solo (raiz fasciculada). Devido a morfologia da sua raiz,
estas plantas sdo responsaveis pela diminui¢do da erosdo dos solos onde se

sistema radicular
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fixam. A maioria das dicotiledoneas, por outro lado, t€ém uma raiz
principal (ou primaria), que se estende verticalmente e em profundidade
(mantendo a planta firmemente fixa ao solo), da qual se estendem raizes
laterais (ou secundarias) menores (raiz aprumada). Em algumas plantas,
as raizes principais apresentam modificacdes que lhes permitem
armazenar grandes quantidades de alimento de reserva, como € o caso das
cenouras ou nabos. Estas reservas sdo geralmente utilizadas pela planta no
periodo de floragdo e formagdo de frutos, razao pela qual em plantagdes
agricolas a colheita das plantas se faz antes da floragao.

SR

(a) raiz fasciculada (b) raiz aprumada

Figura 2.6 - Morfologia comparativa da raiz das (a) monocotiledoneas e das (b)
dicotiledoneas.

Algumas plantas tém raizes que se formam acima do solo, a partir de
caules ou folhas - raizes adventicias® - cuja fungio inclui o suporte a
planta (e.g. arvore da borracha).

O sistema caulinar ¢ constituido por caules, folhas e flores (ver seccao
2.5). Os caules sdao constituidos por uma sequéncia alternada de nos
(locais onde se ligam as folhas) e entrenos (segmentos de caule entre os
ndés). Na extremidade superior do caule localiza-se a gema terminal
(meristema primario caulinar), local onde se processa o crescimento
principal do caule. As gemas axilares, localizadas no angulo formado
entre cada folha e o caule, encontram-se geralmente num estado de
dorméncia (dado o crescimento do caule se concentrar na sua extremidade
apical'?), mas podem tornar-se activas em certas situagdes (e.g. quando a
estratégia de adaptagdo da planta ndo ¢ a do crescimento em altura). O
fenomeno de dominancia apical ¢ a razao pela qual se recorre a poda das
arvores ou ao desbaste das plantas de casa.

Caules modificados!!, com funcdes diversas, sdo por vezes confundidos
com raizes; exemplos destes sdo os estolhos, os rizomas, os tubérculos e
os bolbos (Fig. 2.7).

° Adventicio (L. adventicius,
"ndo pertence a"): termo que
descreve qualquer parte da
planta que cresce numa
localizagdo ndo usual.

10 Fenoémeno conhecido por
dominancia apical. A
presenga da gema terminal ¢
parcialmente responsavel pela
inibigdo do crescimento das
gemas axilares. A dominancia
apical é uma adaptagdo
evolutiva que permite a planta
concentrar o "esforgo" no
crescimento em altura, e,
portanto, competir com outras
plantas pela exposigdo ao Sol.

"' (i) rizoma: caule horizontal
subterraneo; (if) tubérculo:
terminagdo alargada de um
rizoma com fungdes de
reserva; (iii) bolbo: caules
verticais, subterraneos,
consistindo principalmente da
base alargada de folhas que
armazenam substancias de
reserva.
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12 As excepcdes a esta regra
sdo os cactos, em que Os
caules sdo verdes e
praticamente substituiram as

folnas na sua  fungdo
fotossintética.
3 Determinados tipos de

cuticula e a presenga de pélos
(ver caixa de texto 32) na
epiderme podem impedir que
a superficie da folha se
mantenha molhada; a agua,
quando presente, encontra-se
na forma de goticulas, assim
ocupando a menor area de
superficie foliar.
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(a) (b)

Figura 2.7 - Caules modificados: (a) estolhos (est.) (b) rizoma (riz.) (¢) tubérculo
(tub.) da batata e (d) bolbo (b/.) da cebola.

As folhas sdo os principais 6rgdos fotossintéticos da planta'? (caules
verdes também tém capacidade fotossintética). As folhas, embora
apresentem grande variedade de formas e tamanhos, sdo basicamente
constituidas por bainha (base achatada pela qual se liga ao caule), peciolo
(haste entre o limbo e a base) e /imbo (ou lamina, verde e geralmente
muito delgado; Fig. 2.8). Uma folha diz-se completa se tem estas trés
partes constituintes. Muitas monocotiledoneas tém folhas sem peciolo —
folhas invaginantes — e € a bainha que prende a folha ao caule. Outras
plantas tém folhas sem bainha — folhas pecioladas; outras ainda apenas
possuem limbo — folhas sésseis.

As folhas variam nas suas caracteristicas morfoldgicas, incluindo a forma,
recorte da margem, padrao de disposicdo das nervuras, ou arranjo e
orientacdo das folhas no caule. Estas caracteristicas morfologicas definem
o modo especifico como a planta capta a luz, regula a perda de agua e
(aparentemente) efetua as trocas gasosas'’. Adicionalmente, as
caracteristicas morfoldgicas sdo utilizadas para a identificagdo ou
classificagdo taxondmica de um individuo (Fig. 2.8). Por exemplo, em
muitas monocotiledoneas os feixes vasculares (xilema e floema) sdo
paralelos uns aos outros, enquanto na maioria das dicotiledoneas a
nervacao ¢ reticulada.

De entre as inumeras modificacdes apresentadas pelas folhas podemos
ainda referir: (i) os espinhos apresentados pelas cacticeas, que
correspondem a redugdes das folhas, (ii) as gavinhas que t€ém funcgdo de
prender a planta a um suporte, (iii) as brdcteas coloridas, muitas vezes
semelhantes a pétalas, e que tém a funcdo de atrair insetos polinizadores;
ou (iv) as folhas modificadas de algumas plantas carnivoras.



(a) ARRANJO NO CAULE
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Figura 2.8 - Morfologia das folhas. (a) As folhas tém varios padrdes de
disposi¢do no caule: opostas quando de cada nd partem duas folhas com um
angulo de 180° entre si; alternadas quando de cada n6 parte apenas uma folha e
as folhas em nds adjacentes estdo orientadas em angulos diferentes; verticilada
quando um no tem trés ou mais folhas. (b) Uma folha diz-se simples quando tem
o limbo ndo dividido, e composta quando esta dividido (pode distinguir-se entre
uma folha composta e um caule com varias folhas ligadas ao mesmo no, pela
localizagdo das gemas axilares). (c-¢) Exemplos de diversidade da morfologia da
folha no que respeita a forma da folha, padrdo de nervuras, e recorte da margem
do limbo. Legenda: peciolo (pec.), limbo (/i.), bainha (bai.), gema axilar (gem.).
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“A parede celular de uma
célula vegetal consiste
geralmente de uma parede
primdria, externa, € uma
parede secundaria, interna. A
parede primaria ¢ fina e
flexivel. A parede secundaria
ndo existe em todas as células;
a sua formac@o, no interior da
parede primaria, ocorre em
geral quando a célula para de
crescer, ¢ pode conduzir a
morte  celular devido a
redu¢do e bloqueio da
comunicagdo com  outras
células.

parede 1aria
parede 2éria

membrana
plasmatica

S Paredes  lenhificadas
contém lenhina, uma
macromolécula muito

ramificada, que torna a parede
em que ¢ depositada muito
rigida. A lenhina é comum em
paredes de células que tém
uma fungdo de suporte ou
mecanica. Alguns tipos de
célula apresentam deposi¢des
de lenhina em paredes
primarias para além das
paredes secunddrias.

16 Linum  usitatissimum,
familia Linaceae.
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2.2.2 Anatomia da planta

O estudo anatomico da planta refere-se a estrutura interna, ou seja ao
arranjo das células e tecidos vegetais no corpo da planta. Iremos
caracterizar os diferentes tipos de células numa planta, os tecidos que
formam, e por fim o modo como estes tecidos se organizam nos varios
orgaos da planta.

2.2.2.1 Tipos de células

Parénquima

As células de parénquima, de forma prismatica ou esférica, sdo as menos
especializadas e mais comuns das células de uma planta. Sao células vivas
quando atingem a maturidade. A maior parte das células parénquimatosas
tem paredes celulares finas e flexiveis (Fig. 2.94) e ndo apresentam parede
secunddria'. As células de parénquima tém funcdes de fotossintese e
armazenamento, € constituem a maior parte dos tecidos fundamental e
vascular.

Colénquima

As células de colénquima s3o alongadas e geralmente vivas quando
maduras. Distinguem-se das restantes células por possuirem paredes
celulares com espessamento irregular (Fig. 2.90). As células de
colénquima tém funcdes de suporte. As células de colénquima formam
feixes ou cilindros continuos sob a epiderme dos caules jovens (nos quais
ainda nao houve crescimento secundario) e ao longo dos vasos condutores,
nas folhas.

Esclerénquima

Em contraste com as células de parénquima e de colénquima, as células de
esclerénquima possuem paredes secunddrias espessas e frequentemente
lenhificadas'> (Fig. 2.9c). As células de esclerénquima, também com
funcdo de suporte, sdo mais rigidas que as células de colénquima e apenas
ocorrem em regides da planta que pararam o processo de crescimento.
Morrem geralmente quando atingem a maturidade.

Existem dois tipos de células de esclerénquima: fibras e escléritos. As
fibras sdao células longas e estreitas, geralmente ocorrendo em feixes. O
linho!®, por exemplo, é tecido a partir de feixes de fibras de esclerénquima



que ocorrem em associagdo com o floema da planta do linho. Os escléritos
sao mais curtos ¢ de forma menos regular do que as fibras; sdo por
exemplo os responsaveis pela dureza das cascas protectoras das sementes
ou pela textura granulosa das péras (devido a grupos de escléritos que
ocorrem no tecido carnudo do fruto).

4 .
parede celular ~ parede celulai
secundaria primaria

Parede primaria fina Parede celular primaria com
espessamentos irregulares

(a) (b) (c)

Figura 2.9 - Células de (a) parénquima, (b) colénquima e (c) esclerénquima, em
corte transversal.

Xilema

As células de xilema sdo as constituintes do xilema (ou tecido xilémico),
tecido que tem uma dupla funcdo de suporte e de transporte de dgua e sais
minerais nela dissolvidos, desde a raiz até as folhas (ver secc¢ao 3.2).

Existem dois tipos de células de xilema especializadas no transporte de
agua: os traqueidos (mais primitivos que ocorrem em plantas vasculares
menos evoluidas) e os elementos dos vasos'! (ocorrem quase
exclusivamente nas angiospérmicas; Fig. 2.10). Os dois tipos de células
sdo alongados, com paredes secundarias espessas, € encontram-se mortas
quando atingem a maturidade. A comunicacdo entre os traqueidos faz-se
pelas pontuacées'®. Os elementos de vasos sdo células mais curtas e mais
largas que os traqueidos, € encontram-se dispostos topo-a-topo; as suas
extremidades celulares sdo parcialmente ou completamente perfuradas.
Uma série de elementos de vasos designa-se por vaso xilémico. Os
diferentes arranjos dos tipos de células no xilema permitem distinguir e
identificar a maioria dos géneros e muitas espécies de plantas.

7" também chamados vasos
lenhosos ou traqueias.

8 Pontuagées (ou poros):

regides da parede celular em
que apenas existe parede
primaria, e em que esta ¢
pouco espessa.
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19 Células companheiras: sio
formadas simultaneamente
com os elementos crivosos, a
partir de uma célula-mae
inicial, embora mantenham
todos os seus organelos.
Podem assim regular o
funcionamento dos elementos
crivosos aos quais estdo
ligadas.
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Figura 2.10 - Células de xilema - (a)
traqueidos e (b) elementos dos vasos - sdo
ocas, tubulares e mortas. A fotografia (c)
mostra um elemento de vaso (SEM, x750). A
evolugdo das células de xilema deu-se no
sentido do encurtamento das células e do
desaparecimento da parede entre células de
xilema justapostas.

As células de floema sdo as constituintes do tecido floémico (ou floema),
o principal tecido transportador de substincias organicas fotossintetizadas
(seiva elaborada ou fluido floémico), nas plantas vasculares.

> o

. placas crivosas
tubo crivoso

(a)

Figura 2.11 - Vasos crivosos e células elemento crivoso =
companheiras em corte (a) transversal I

e (b) longitudinal.
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nucleo
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(b)

As células responsaveis pelo transporte de substancias organicas nas
plantas vasculares sdo os elementos crivosos. Sdo células vivas, mas que
perdem o nucleo ao atingir a maturidade, dependendo das células
companheiras'® para se manterem vivas. Os elementos crivosos, do
mesmo modo que os elementos de xilema, encontram-se dispostos topo-a-
topo, formando fiadas de células a que se chamam vasos ou tubos



crivosos. A parede celular de elementos crivosos justapostos encontra-se
perfurada por pequenos poros, assemelhando-se a crivos, e sdo designados
por placas crivosas (Fig. 2.11a)

Células meristematicas

As células meristematicas sdo células niao diferenciadas que possuem a
propriedade de se dividirem indefinidamente. Quando uma célula
meristematica se divide, pelo menos uma das células filhas mantém a
capacidade meristematica, enquanto que a outra podera tornar-se parte do
corpo da planta. A célula filha que ulteriormente se torna parte do corpo
da planta ainda poderd dividir-se algumas vezes até se diferenciar
(perdendo a capacidade de divisdo). As células meristematicas formam os
meristemas (ou tecidos meristematicos).

2.2.2.2 Tecidos vegetais
Um tecido ¢ um conjunto organizado de células, com uma unidade
funcional. Alguns tecidos sdo simples®® (parénquima, colénquima e

esclerénquima) e outros sdo complexos (xilema e floema). O tecido
meristematico serd abordado posteriormente (ver sec¢ao 2.2.2.3).

Os diferentes tipos de células vegetais organizam-se ainda em trés
sistemas de tecidos: dérmico, fundamental e vascular. Os trés sistemas de
tecidos sdo continuos ao longo de toda a planta, embora a relagdo espacial
entre eles varie dependendo do 6rgdo da planta (Fig. 2.12).

O sistema de tecido dérmico ¢ geralmente constituido por uma
monocamada de cé€lulas e tem a fungdo primaria de protecao dos restantes
tecidos da planta. O sistema de tecido fundamental que se encontra
"preenchendo" o espaco entre o tecido vascular e o tecido dérmico ¢
constituido predominantemente por células de parénquima, embora células
de colénquima e de esclerénquima também estejam presentes. Entre as
fungdes do tecido fundamental, assinalam-se a fotossintese, o
armazenamento (de fotossintetizados), secre¢do e suporte da planta. O
sistema de tecido vascular ¢ formado por dois tipos de tecido condutor,
que diferem na sua estrutura e funcdo: (i) xilema, transporta agua e sais
minerais nela dissolvidos, desde a raiz até¢ as folhas, e (ii) floema,
transporta compostos organicos fotossintetizados (em particular sacarose)
que a planta utiliza como fonte de alimento. O floema também transporta
algumas hormonas, aminodcidos e outras substancias necessarias ao
crescimento da planta.

2 Tecidos: (a) simples sdo
constituidos por um unico tipo
de células; (b) complexos sao
constituidos por mais de um
tipo de células.
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Figura 2.12 - Relagdo espacial dos trés sistemas de tecidos - dérmico (derm.),
fundamental (fund.) e vascular (vasc.) - nos orgdos principais
(em corte transversal) de uma planta dicotiledonea.

O xilema (ou tecido xilémico) ¢ o principal tecido condutor de dgua nas
plantas. O xilema tem a dupla fung¢do de transporte de 4gua e sais minerais
nela dissolvidos, e de suporte. As células do xilema especializadas no
transporte de dgua sdo os traqueidos e os elementos de vasos. Para além
destas, o xilema inclui outros dois tipos de células: fibras lenhosas e
células de parénquima lenhoso (Fig. 2.13a).

O floema ¢ o principal tecido transportador de substancias organicas
fotossintetizadas (seiva elaborada ou fluido floémico) nas plantas
vasculares. E constituido por fubos ou vasos crivosos, células
companheiras, fibras floémicas e parénquima floémico (Fig. 2.13b).

células de esclerénquima

élul )
escc‘leelrjéisqgiema pontuagéo (entre traqueido e (fibras)
(fibras) elemento do vaso adjacente)

l .
(t‘ 4,;{ extremidades de elementos placa crivosa
< "« ./ dos vasos completamente

' il desaparecidas

|
[ —
. |
1 4

Vasos Crivoso

pontuag&o (no interior de \ '
traqueidos, onde as suas 1 114 | ) .
extremidades se sobrepdem) | | l ‘ | = célulacompanheira
| |
B ‘

/ﬂl

perfuragoes nas
extremidades de parede: traqueidos
de elementos dos vasos

elementos dos vasos

(a) (b)

Figura 2.13 - Esquema de (a) tecido xilémico e (b) tecido floémico.



2.2.2.3 Orgdos das plantas

A organizagado dos tecidos vegetais nos 6rgaos das plantas varia, refletindo
ndo so as diferengas no seu percurso evolutivo (e, portanto, a taxonomia
da planta), mas também a sua fase de crescimento. Nesta seccao iremos
examinar o modo como os sistemas de tecidos vegetais se organizam nos
diferentes o6rgaos da planta - raiz, caule e folhas - e como ¢ que essa
organizagdo se desenvolve durante o crescimento da planta nas duas
classes do grupo das angiospérmicas: monocotiledoneas e dicotiledoneas.

As plantas apresentam um crescimento indeterminado ou continuo ao
longo da sua vida, crescimento esse que se limita as zonas meristematicas.
Os meristemas sao tecidos constituidos por células indiferenciadas (células
meristematicas) que mantém a capacidade da divisdo celular.

Assim, na extremidade de cada caule (ou ramo) e de cada raiz existe,
respetivamente, um meristema apical caulinar € um meristema apical
radicular. Os meristemas apicais originam trés tipos de tecidos
embriondrios, que sdo conjuntamente denominados por meristemas
primdrios*': protoderme, procimbio e meristema fundamental. Os
meristemas primarios originam, por sua vez, os sistemas de tecidos
primarios (dérmico, vascular e fundamental, respetivamente). O
crescimento resultante da atividade dos meristemas apicais ¢ chamado
crescimento primario.

O caule (ou raiz) de algumas plantas lenhosas e muitas plantas herbaceas
cresce em diametro e desenvolve uma casca. Este crescimento deve-se a
atividade dos meristemas secundarios, nomeadamente o cambio vascular ¢
o cambio subero-felodérmico ou felogénio. Os meristemas secundarios
formam-se a partir de células diferenciadas que se desdiferenciam e
adquirem atividade meristematica; sdo os responsaveis pelo crescimento
secundario ou em espessura do caule e raiz das plantas. O crescimento
secundario pode ocorrer simultaneamente com o crescimento primario,
mas cada um dos processos restringe-se a zonas distintas da planta.

Raiz

O meristema apical da raiz, com uma localiza¢do sub-terminal, origina a
coifa®® para baixo deste e os meristemas primarios para cima (Fig. 2.14).
Os trés meristemas primarios, dispostos em anel acima do meristema
apical, originam, por sua vez, os trés tecidos primarios. O crescimento
primério (alongamento) de uma raiz ocorre na sua extremidade, podendo
ser definidas trés zonas (de limites sobreponiveis): zona de divisdao
celular, zona de elongagdo celular e zona de diferenciagdo celular.

2 Os meristemas primdrios
sdo tecidos  parcialmente
diferenciados, em que a
divisdo celular continua a
ocorrer paralelamente com a
sua diferenciacdo nos tecidos
primarios da planta.

22 A coifa cobre e protege o
meristema apical radicular a
medida que a raiz penetra no
solo (crescimento primario). E
composta por células de
parénquima que produzem
grandes quantidades de
mucilagem, facilitando o
crescimento da raiz. A coifa ¢
uma zona de grande desgaste
e, portanto, de continua
produgdo de novas células
pelo meristema apical.
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epiderme

zona de 1
i iac3 élos radicular
diferenciagdo celulah ——= pélos radiculares
( H
— estela
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alongamento celular
g Zona d‘lal protoderme
Visao cellar N\~ meristema fundamental
Q T~ procambio
coifa meristema apical radicular

Figura 2.14 - Corte longitudinal da extremidade da raiz, mostrando as trés zonas
de crescimento da raiz, bem como a localizagdo relativa do
meristema apical, meristemas primarios, e tecidos primarios.

A raiz primaria, em corte transversal, apresenta-se dividida em cilindro
central ou estela (onde se encontram o xilema e o floema), zona cortical
ou cortex (constituido pelo tecido fundamental localizado entre a estela e a
epiderme) e epiderme.

Existem varios padrdes de organizagdo de tecidos na raiz primaria. Na
maioria das dicotiledoneas, o xilema tem uma posicao central na estela,
ocorrendo em forma de estrela, e os feixes de floema primario alternam
com os feixes de xilema primario (Fig. 2.154). A estela das
monocotiledoneas ¢ geralmente distinta daquela das dicotiledoneas,
existindo um tecido parenquimatoso interno ao sistema vascular,
denominado medula. Nestas, o sistema vascular apresenta-se formando um
anel com feixes alternos de xilema e floema (Fig. 2.155b).

Na raiz primaria de monocotiledoneas e dicotiledoneas, salienta-se ainda a
existéncia de duas "camadas" especializadas de células: (i) o periciclo
(uma ou varias camadas de células), regido integrante do cilindro central
que rodeia externamente o tecido vascular, e ¢ responsavel pelo
crescimento de raizes laterais; (ii) a endoderme, que constitui a camada de
células mais interna do cortex, difere estruturalmente das restantes células
corticais e tem a importante funcdo de controlar a entrada de agua e
substancias dissolvidas, do cortex para o cilindro central (ver sec¢do 2. 3).
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Figura 2.15 - Padrao de organizagdo dos tecidos primarios em raizes jovens. Os
cortes transversais (a) e (b) mostram os trés sistemas de tecidos
primarios de uma dicotiledbnea e monocotiledonea,
respetivamente. A principal diferenca entre eles reside na
organizac¢do de tecidos na estela.

A epiderme das raizes primarias tem a dupla func¢do de protecdo dos
tecidos mais interiores da raiz e de absor¢do de agua e sais minerais do
solo. A absorcdo de agua pela epiderme ¢ potenciada pela presenca de
pélos radiculares®, que aumentam a drea de superficie das células
epidérmicas. A epiderme da raiz niio possui cuticula®®.

O crescimento de raizes secundarias (laterais) inicia-se a partir de divisdes
do periciclo, na estela da raiz primaria (Fig. 2.16). Ao longo do seu
desenvolvimento, as raizes secundéarias adquirem as caracteristicas do
apice radicular principal (coifa e os produtos dos trés sistemas de tecidos).
A estela das raizes laterais mantém a continuidade com a estela da raiz

primaria, fazendo o sistema vascular continuo através de todo o sistema
radicular. E de notar que a formagdo das raizes secundarias faz parte do
crescimento primario da raiz.

Figura 2.16 - Formacdo de raiz lateral.
Corte transversal de uma raiz mostrando
uma raiz secundaria a emergir do periciclo.

O crescimento secundario nas raizes (Fig. 2.17) inicia-se com a atividade
do cambio vascular (inicialmente formado por um anel de células
indiferenciadas de procambio localizadas entre o floema e xilema
primarios e por c€lulas do periciclo). A divisdo celular do cambio vascular

z Pélo radicular:
prolongamento de  célula
epidérmica em forma de dedo
de luva.

2 Cuticula: camada cerosa
que cobre a epiderme dos
orgaos superiores das plantas
e que limita a perda de agua
através da epiderme.
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produz células de xilema secundario e células de floema secunddrio, deste
modo engrossando as raizes. Um segundo meristema secundario - cambio
subero-felodérmico - torna-se ativo, externamente ao cambio vascular, e
produz suber para o seu exterior e feloderme (tecido parenquimatoso) para
o seu interior. Ao conjunto formado pelo stber, cambio stbero-
felodérmico e feloderme chama-se periderme. Esta camada de células,
presente nas plantas adultas com crescimento secunddrio, substitui a
epiderme das plantas jovens e tem uma fungao protetora dos tecidos para o
seu interior.

|\ periderme] DERMICO
DERMICO [_epiderme periciclo ] FUNDAMENTAL
cortex oy
cambio vascular
FUNDAMENTAL endoderme \Q \ ilema 1aro
ericiclo O) — floema 1é4ro VASCULAR
xilema 1ério xilema 2ario
floema 1ério
Crescimento primario Crescimento secundario

Figura 2.17 - Esquema comparativo de padrdes de organizagdo de raizes de
dicotiledénea (corte transversal) com crescimento primario e
secundario.

Caule

O meristema apical caulinar tem localizag@o terminal no caule (Fig. 2.18).
Como o meristema radicular, forma os trés meristemas primarios
(procambio, meristema fundamental e protoderme) que por sua vez
originam os trés sistemas de tecidos. Envolvendo o meristema apical
caulinar encontram-se os primordios foliares, que derivam lateralmente
deste, e posteriormente se desenvolvem nas folhas. O meristema apical
caulinar ndo tem uma estrutura andloga a coifa da raiz, embora os
primoérdios foliares possam ter uma fungao protetora.

O padrao de organizagdo dos sistemas de tecidos no caule difere muito
daquele da raiz. O tecido vascular de um caule jovem (com crescimento
primario) ¢ dividido em discretos feixes vasculares, contendo xilema e
floema. Nas dicotiledoneas, os feixes vasculares formam geralmente um
anel cilindrico em redor de um tecido central - medula - com o cértex no
seu exterior, enquanto que nas monocotiledoneas se encontram dispersos
no tecido fundamental (Fig. 2.18). A epiderme do caule apresenta as



paredes celulares externas cutinizadas?, assim limitando a perda de agua.
Apresenta também estomas e por vezes pélos pluricelulares.

meristema apic

¢y

al  primordios foliares

7

Figura 2.18 -
caulinar.

Meristema  apical

epiderme

tecido

fundamental

— feixe
vascular

(a) - 286 1 mm

Figura 2.19 - Padrio de organizagéo dos tecidos primarios em caules jovens. Os
cortes transversais mostram os trés sistemas de tecidos primarios
de uma (a) monocotiledonea e (b) dicotiledonea, respetivamente.

O crescimento secundario do caule inicia-se quando o cambio vascular se
diferencia (Fig. 2.20). O cambio vascular do caule forma-se a partir de um
cilindro de células em crescimento origindrias da regido dos feixes
vasculares (entre o xilema e o floema) e de células parénquimatosas do
tecido fundamental. A sua atividade produz, como na raiz, floema e
xilema secundarios. O xilema secundario acumulado constitui o que
vulgarmente chamamos madeira?®. O floema secundario nio se acumula
de um modo tao extenso como o xilema secundario e, com a continua¢ao
do crescimento secundario, as suas camadas mais exteriores vao-se
tornando parte da casca’’ e caem. O cdmbio subero-felodérmico
diferencia-se a partir de células da camada exterior do cortex e produz
suber?® e feloderme; conjuntamente estes trés tecidos formam a periderme
que substitui a epiderme e o coértex do caule primario.

%5 Cutinizada: com camada de
cutina.

% Madeira: do ponto de vista
anatomico ¢ o xilema
secundario acumulado; termo
utilizado para a raiz e caule.

* Casca: tecidos para o
exterior do cambio vascular
(floema secundario e
periderme); termo usado para
raiz e caule.

28 suber: contem suberina, o

que o faz impermeavel a agua.
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2 Exceto os cactos, em que 0
caule tem o papel primordial
da fotossintese.

30 Palicada: células em forma
de coluna, dispostas em
paligada.

Lacunoso: células de formato
irregular com grandes espagos
intercelulares (lacunas) entre
si, importantes nas trocas
gasosas.

31 Estoma: ver Quadro I1.1

2 Tricomas  ou

epidérmicos

pélos
podem  por

exemplo dificultar a perda de
agua pela superficie da folha
ou apresentar uma fungdo
defensiva como aqueles da
urtiga. Ex:
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Figura 2.20 - Esquema comparativo do padrdo de organizag¢do dos tecidos do
caule (corte transversal) com crescimento primario ¢ secundario
em dicotiledoneas.

Folhas

As folhas crescem a partir dos primdrdios foliares, formados pelo
meristema apical caulinar e sdo, por exceléncia, os 6rgaos de captura de
luz na maioria das plantas®.

Uma folha tipica é constituida por parénquima (tecido parenquimatoso),
ensanduichado entre uma epiderme superior € por uma epiderme inferior.
O parénquima da folha, denominado mesdfilo (Gr., "folha do meio"), é o
tecido fotossintético, e as suas cé€lulas estdo repletas de cloroplastos.
Existem dois tipos de células de parénquima®’: parénquima em paligada e
parénquima lacunoso. A epiderme ¢ constituida por células ndo
fotossintéticas, a excecdo das células-guarda dos estomas. Dependendo
das plantas e suas adaptagdes, a epiderme nas duas superficies foliares
apresenta diferencas na presenca e localizacdo de células especializadas,
e.g. estomas’!, tricomas®?’, ou da camada protetora de cuticula. Em geral,
as folhas de monocotiledoneas tém parénquima em paligada em ambas as
faces da folha, enquanto as dicotiledoneas tém os dois tipos de
parénquimas: parénquima em palicada na face superior da folha e
parénquima lacunoso na face inferior da mesma; os estomas limitam-se
geralmente a superficie inferior da folha (Fig. 2.21).
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Figura 2.21 - Corte transversal de folhas de (a) monocotiledonea (Zea mays,
milho) e (b) dicotiledonea.

2.3 Transporte

As algas ancestrais, antepassadas das plantas, viviam imersas na dgua e as
suas c€lulas constituintes recebiam desta - diretamente - o que
necessitavam para as suas funcdes vitais (agua, dioxido de carbono, sais
minerais). No percurso evolutivo das plantas para o meio terrestre,
acompanhando uma maior complexidade estrutural e organica, foi
necessario desenvolver sistemas que permitissem o transporte de
substancias de e para todas as células da planta: (i) sistema xilémico,
responsavel pelo transporte de agua e sais minerais nela dissolvidos,
necessarios a fotossintese e (ii) sistema floémico, responsdvel pelo
transporte de compostos organicos resultantes da fotossintese.

Nas plantas menos evoluidas, avasculares, ndo existem sistemas de
transporte desenvolvidos e 0 movimento de substincias faz-se por osmose,
transporte passivo e transporte ativo entre células adjacentes.

2.3.1 Captagdo de agua e de sais minerais

Uma planta vascular, pode conceber-se como um cilindro poroso
embebido no solo, com raizes na sua base e folhas na extremidade
superior. O transporte de agua e de sais minerais na planta vascular ¢

79



3 endoderme: camada de

células mais interna do cortex;
as paredes das suas células
contém suberina, o que as
torna  impermedveis.  Ver
sec¢do 2.2.2.3.
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conceptualmente feito em duas etapas: (7) absor¢do de dgua e sais minerais
nela dissolvidos a nivel da raiz e (ii) translocacao no xilema.

Absorc¢ado a nivel da raiz

A maior parte da dgua que entra numa planta é absorvida através da
epiderme das suas raizes, em especial, através da superficie dos pélos
radiculares. As células epidérmicas possuem uma maior concentragao de
solutos que o solo, o que provoca a entrada de 4gua para o interior das
células por osmose. Os sais minerais entram na planta com a dgua, mas o
seu transporte implica gasto de energia (ATP) - transporte ativo - uma vez
que a sua concentragdo no interior das células da planta é superior a
concentracdo no solo. A membrana plasmatica dos pélos radiculares
possui uma grande variedade de bombas idnicas que transportam ides

especificos (i.e., sais minerais) contra o seu gradiente de concentracao.
Entrada de agua e sais minerais

No interior da raiz, a 4gua e os sais minerais movimentam-se até aos vasos
xilémicos. Admite-se que este movimento se faca por duas vias distintas:

(i) através do apoplasto, que consiste na por¢ao "ndo-viva" da planta (as
paredes celulares e espacos intercelulares),

(i) através do simplasto, que consiste na por¢do "viva" da planta
(membrana plasmatica e protoplasma das células).

O movimento através do apoplasto é ndo-seletivo, enquanto o movimento
através do simplasto ¢ seletivo, devido as propriedades das membranas
celulares. Note-se que toda a agua e sais minerais absorvidos pela raiz se
movem até ao cilindro central por um processo basicamente ndo-seletivo,
sendo, no entanto, forcados a um transporte seletivo quando atravessa a
endoderme®. As paredes celulares da endoderme sdo muito suberizadas e
a agua e sais minerais nela dissolvidos sdo for¢ados a passar através do
simplasto.

2.3.2 Translocagdo de dgua no xilema

A 4gua movimenta-se na planta, unidireccionalmente, desde a raiz até as
folhas, a distancias que podem atingir os 110 metros em altura, como
acontece na Sequoia sempervirens. De entre os varios modelos
explicativos da translocacdo de agua e sais na planta, salientam-se o
modelo da tensdo-coesdo-adesdo e o modelo da pressdo radicular.



O modelo explicativo do transporte de agua nas plantas, melhor aceite na
atualidade - modelo de tensdo-coesdo-adesdo - diz que a adgua sobe na
planta como resultado da sua evaporagdo a nivel das folhas, o que provoca
uma tensao que se estende ao longo de toda a coluna desde a raiz até aos
estomas. Mais de 90% da dagua absorvida pelas raizes ¢ perdida por
transpiracdo ao nivel dos estomas, nas folhas. A perda de agua por
evaporacao - nas folhas de uma planta - resulta na formac¢ao de uma forga
de succdo na extremidade superior da planta que ¢ - conjuntamente com as
fortes ligacdes coesivas entre as moléculas de dgua e entre as moléculas de
agua e as paredes dos vasos xilémicos - responsavel pela elevagdo da dgua
desde a raiz. Este modelo baseia-se nos trés pontos seguintes:

(i) as moléculas de dgua, na coluna de agua dos vasos xilémicos, estdo
fortemente ligadas entre si por for¢as de coesdo (devido a pontes de
hidrogénio entre as moléculas de H>0),

(ii) as moléculas de dgua, na coluna de agua dos vasos xilémicos, estdo
fortemente ligadas as paredes dos vasos por forcas de adesao,

(iii)  a perda de agua por transpiracdo gera uma forca de tensdo no
mesofilo das folhas.

A pressdo radicular (especialmente ativa durante a noite e quando a
transpiracdo ¢ muito baixa ou ausente) € devida ao transporte ativo
continuo de ides ao nivel da raiz da planta. O aumento da concentragdo de
solutos no interior da raiz, induz a entrada de agua por osmose, que ¢
forcada pelo xilema acima. A pressdo radicular é por vezes
suficientemente elevada para levar a agua até as folhas sendo ai perdida
por um processo de gutacdo®* A gutagdo ndo ocorre através dos estomas,
mas de aberturas especializadas na epiderme das plantas. A exsudagdo
caulinar®® observada apos corte de um caule, como na poda de uma planta,
¢ também evidéncia da existéncia de pressao radicular. A pressdo radicular
ndo €, no entanto, suficientemente forte para elevar a agua a grandes
alturas na planta, e os fenomenos de gutacdo e de exsudagdo caulinar

ocorrem apenas em plantas de pequenas dimensdes.

2.3.3 Translocagdo da seiva floémica

A maior parte das substancias organicas produzidas durante o processo
fotossintético pelas folhas e outras partes verdes da planta sdo distribuidas
a todos os seus oOrgdos através do floema, por um processo de
translocagdo floémica. O movimento da dgua e dos compostos organicos

3* Gutagdo: perda de 4gua nos
bordos das folhas de certas
plantas através de aberturas
especializadas (hidatodos ou
estomas aquiferos), como
resultado da pressdo radicular.

3 Exsudacdo caulinar: saida
de agua pela superficie de
corte de um caule (ex.: na
poda), como resultado da
pressdo radicular.
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3% Este gradiente de
concentragdo de sacarose
origina um gradiente de
potencial osmotico.

370 fluido floémico contem
entre 10 a 25% de residuos
solidos sendo a maior parte
destes sacarose. Em menores
quantidades encontram-se
aminoacidos, ides minerais,
nucledtidos, lipidos e
hormonas.
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nela dissolvidos no floema ndo requer energia, e contrariamente ao fluxo
xilémico, o fluxo no floema ndo ¢ unidirecional, podendo ocorrer em
ambos sentidos (da raiz para as folhas e das folhas para a raiz), embora em
cada elemento do floema o movimento seja apenas num sentido (Quadro
11.2)

Quadro I1.1 - Controlo da transpiracdo foliar

A transpiragdo foliar, grande responsavel pela subida de dgua e sais minerais
dissolvidos no xilema desde a raiz até as folhas, ocorre através de estruturas
epidérmicas denominadas estomas. Os estomas sao constituidos por duas células-
guarda que delimitam uma abertura, designada por ostiolo, através da qual se
fazem as trocas gasosas de CO,, O, e H,O. As células-guarda sdo as unicas
células epidérmicas que possuem cloroplastos e tém uma forma que as distingue
das restantes: a sua parede celular fina & excecdo da regido do ostiolo que ¢
espessa, de tal modo que quando estdo targidas

(cheias de 4gua) apresentam uma forma em arco, o
que resulta na abertura do ostiolo. Quando as
células-guarda perdem 4gua (plasmolisadas), o
ostiolo fecha.

O controlo da abertura dos estomas ¢ central para a
Estoma na superficie de

. planta ao nivel do compromisso entre 0s processos
epiderme

de fotossintese e de transpiragdo: por um lado a
planta necessita de obter CO; e de manter um fluxo continuo de agua, o que
implica manter os estomas abertos, por outro tem de impedir a saida excessiva de
agua para o exterior da planta, o que implica fechar os estomas. Os ides potéssio
(K™) tém um papel importante neste processo.

Diversos fatores influenciam a abertura e fecho dos estomas, i.e., a taxa de
transpiracdo, como por exemplo: luz, temperatura, vento e conteido de agua no
solo.

A seiva ou fluido floémico®® contem entre 10 a 25% de residuo so6lido,
sendo a maioria deste o dissacarido sacarose. A sacarose entra, por
transporte ativo, nas células de companhia do floema que a conduzem aos
tubos crivosos. Nos tubos crivosos, € segundo o modelo de fluxo de
pressdo, a seiva floémica move-se, devido a formacdo de um gradiente de
concentragio’’, entre o local de "produgdo" de sacarose - tecidos
produtores - € o seu local de consumo - tecidos consumidores (Fig. 2.22).
Os tecidos produtores sdo aqueles que produzem agucares e sao




geralmente tecidos fotossintéticos. Os tecidos consumidores sdo tecidos
em crescimento ativo ou sem capacidade fotossintética. Os tecidos de
armazenamento (ex. tubérculos) podem ter os dois tipos de
comportamento, dependendo da época do ano, se estdo a polimerizar
compostos armazenamento (ex. amido) ou a hidrolisar esses compostos de
armazenamento libertando sacarose para os tubos floémicos.

O modelo de fluxo de pressao (ou fluxo de massa) para o movimento da
seiva floémica pode ser descrito como se segue: o aumento da
concentracdo de sacarose nos tubos crivosos (proveniente dos tecidos
produtores), induz a entrada de agua por osmose, vinda dos tecidos
circundantes (em especial do xilema) para o interior do tubo e gera um
aumento da pressdo de turgescéncia, que pressiona o fluido floémico a
movimentar-se ao longo do tubo crivoso. Por outro lado, ao nivel dos
tecidos consumidores, a utilizagdo de sacarose resulta numa diminuigao
localizada da sua concentragdo, que ¢ acompanhada pela saida de agua
para o exterior dos tubos floémicos, e consequentemente por uma
diminui¢do da pressdo de turgescéncia, sendo deste modo refor¢ado o
gradiente de pressao.

Figura 2.22 - Modelo de fluxo de pressdo nos

‘E tubos floémicos. A entrada de sacarose (=) no
' tubo floémico, a nivel do tecido produtor, induz
8 i B A a entrada de agua (== ), proveniente dos tecidos
célula > | ¢ em redor por osmose. A entrada de 4gua no tubo

produtora

floémico gera um aumento de pressdo de
turgescéncia, o que for¢a o fluido floémico a
mover-se ao longo do tubo de floema. O

rd-1=Lz] 'S . - . ,
& gradiente de pressdo, assim formado, ¢
71 | reforgado pelo facto de, nos tecidos
j consumidores, se verificar uma diminui¢ao da
;L concentracdo de sacarose, que resulta na saida
de agua do tubo floémico para os tecidos

TEEEEE \ célula circundantes

; consumidora — ’

vaso Crivoso vaso xilémico
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3 Alternativamente  pode

definir-se como um elemento
que ¢ necessario para um
crescimento e  reprodugdo
normais, ¢ ndo pode ser
substituido, nas suas fungdes,
por outro elemento.
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Quadroll.2 — Estudos de fluxo floémico com a utilizacdo de afidios

A utilizag@o conjunta de marcadores radioativos e de afidios (pulgdes) tem sido
utilizada para compreender o movimento do fluido floémico nos tubos crivosos.

que se alimentam do fluido floémico apds inser¢do do
seu aparelho bocal na planta. Experimentalmente,
quando se decapita um afidio, o fluido floémico continua
a jorrar num estado puro para o exterior. Deste modo, a
"colheita" de pulgdes, localizados ao longo da planta, e a
analise quimica e radioativa do fluido floémico liberto,
permitiu estudar a composicdo quimica do fluido
.. floémico, assim como o modo como se processa esse
movimento e a sua velocidade.

2.4 Nutricao

As plantas s3o organismos fotoautotroficos, € como tal sintetizam os seus
proprios compostos organicos a partir de compostos inorganicos simples
(pelo processo fotossintético), utilizando como fonte de energia a luz
solar. A matéria-prima para este processo ¢ captada na forma de dioxido
de carbono da atmosfera, e 4gua e uma variedade de sais minerais do solo.
Para a captacdo destes nutrientes essenciais, e apesar de se encontrarem
imoveis, as plantas desenvolveram sistemas de captagdo radiculares e
foliares que lhes permitem explorar eficientemente o meio circundante: o
sistema radicular € responsavel pela captagdao de agua e de sais minerais, €
o sistema foliar ¢ responséavel pela captagdo do dioxido de carbono (bem
como da fonte energia luminosa).

2.4.1 Nutrientes

Um determinado elemento quimico € considerado um nutriente essencial
(Tabela 2.1) quando € necessario para que uma planta complete o seu ciclo
de vida, desde a germinagdo do embrido, na semente, at¢ a formacao de
uma nova geragdo de sementes®®. Os elementos essenciais sdo
denominados macronutrientes (carbono, oxigénio, hidrogénio, potéssio,




calcio, magnésio, fosforo e enxofre) quando sdo necessario em
quantidades elevadas (concentragdo superior a 1 mg por grama de massa
seca de planta) e micronutrientes (cloro, ferro, manganésio, zinco, boro,
cobre, molibdénio e niquel) quando s3o necessarios em pequenas
quantidades (concentragdes inferiores a 100 pg por grama de massa seca
de planta). Os micronutrientes tém principalmente fun¢do de cofatores em
reagdes enzimaticas.

Em comunidades naturais, os nutrientes sdo reciclados e encontram-se, de
um modo geral, sempre disponiveis para as plantas. No entanto, em certas
situacdes, como em solos acidos pobres pantanosos ou em campos de
cultivo intensivo, as concentragdes de nutrientes podem tornar-se
limitativas para o crescimento das plantas.

Quando um nutriente se encontra em concentragdes deficitarias, as plantas
desenvolvem sintomas que dependem, por um lado, da fun¢ao do nutriente
na planta e por outro lado da sua mobilidade na mesma. Por exemplo, para
um elemento que se mova facilmente no interior de uma planta os
sintomas de deficiéncia aparecem primeiro nas suas partes mais antigas,
enquanto para um nutriente que ndo se mova facilmente os sintomas de
deficiéncia desenvolvem-se primeiro nas partes jovens da planta.

De entre os nutrientes essenciais para as plantas, o azoto ¢ um dos que
mais frequentemente se torna limitativo para o seu crescimento. Embora a
atmosfera seja constituida por ca. 80% de azoto, este encontra-se na forma
de azoto molecular, N>, que as plantas ndo conseguem captar. As plantas
sdo apenas capazes de absorver azoto na forma de amonia (NH4") ou
nitrato (NO3").

De entre as formas de assimilacdo de azoto desenvolvidas pelas plantas
(Fig. 2.23), salientam-se as associagdes simbidticas com bactérias
fixadoras de azoto atmosférico®”, as associagdes parasiticas com outras
plantas (ex. visco), a predacio de animais* (plantas carnivoras) e a
associagio simbiotica com fungos*' (micorrizas).

4 As plantas carnivoras vivem
tipicamente em solos muito
pobres ¢ colmatam as suas
necessidades de azoto (e
outros minerais) capturando e
digerindo pequenos animais,
geralmente insetos.

3 Bactérias do  género

Rhizobium, capazes de
assimilar o N,, infetam
frequentemente as  plantas
leguminosas. A associagdo
resultante ¢ uma simbiose
mutualistica, em que ambos os
organismos  beneficiam: a
planta utiliza o azoto fixado
pelas bactérias e as bactérias
utilizam os compostos
organicos sintetizados pela
planta.

41 Muitas plantas tém raizes
modificadas - micorrizas (Gr.
mycos, fungo e rhiza, raiz).
Nesta simbiose mutualistica
(para  além de  outras
vantagens), 0S  minerais
absorvidos pelo fungo sdo
transferidos para a planta e os
compostos organicos
sintetizados pela planta sdo
utilizados pelo fungo.
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Figura 2.23 - Formas de assimilagdo de azoto desenvolvidas pelas plantas. (a)
Plantas parasiticas como o visco (Arceuthobium pusillum), crescem sobre outras
plantas e satisfazem as suas necessidades de azoto, desenvolvendo projegdes que
"sugam" o fluido floémico da planta hospedeira. (b) Plantas carnivoras como as
do género Dionaea possuem uma folha modificada com dois lobos que se fecham
rapidamente para capturar o inseto que nela pousou. A folha possui glandulas que
segregam enzimas digestivos e posteriormente absorve os nutrientes resultantes
dessa digestdo. (c) As raizes micorrizicas, resultantes da associacdo entre as
raizes de uma planta e fungos, aumentam a area de absorcao do sistema radicular
da planta favorecendo-a a nivel de dgua e sais minerais.



Tabela 2.2 - Nutrientes essenciais em plantas

ELEMENTO FORMA PRINCIPAL PESO SECO FUNQOES
EMQUE O NA PLANTA (exemplos)
ELEMENTO E (%)
ABSORVIDO
MACRONUTRIENTES
Carbono CO2 44 Componente maioritario de
moléculas orgénicas
Oxigénio H20 (#2) 44 Componente maioritario de 2 Alguns autores consideram
moléculas organicas ainda o O, como forma em
que o oxigénio ¢ absorvido
Hidrogénio H20 6 Componente maioritario de pelas plantas
moléculas orgéanicas
Azoto NOs3-, NH4* 1-4 Componente de proteinas,
acidos nucleicos, clorofila,
hormonas, coenzimas
Potassio K* 0,5-6 Componente de enzimas, sintese
proteica, balango osmético,
controle de estomas
Calcio Ca? 0,2-3,5 Componente de paredes
celulares, manutengao de
estrutura e permeabilidade de
membranas celulares, ativa
alguns enzimas
Magnésio Mg?* 0,1-0,8 Componente da clorofila, ativa
alguns enzimas
Fosforo H2PO4, HPO4% 0,1-0,8 Componente de ADP e ATP,
acidos nucleicos, fosfolipidos,
varios coenzimas
Enxofre SO4% 0,05-1 Componente de proteinas,
coenzimas
MICRONUTRIENTES (ppm*3) 4 ppm: partes por milhdo.
Cloro Cl- 100-10,000 Osmose e balango idnico
Ferro FeZ* Fed* 25-300 Sintese de clorofila, citocromos,
nitrogenase
Manganésio Mn2+ 15-800 Ativador de alguns enzimas
Zinco Zn2+ 15-100 Ativador de muitos enzimas, ativa
formagéo de clorofila
Boro Oz, BsO72% 5-75 Possivelmente envolvido no
transporte de carbohidratos e
sintese de acidos nucleicos
Cobre Cu?* 4-30 Ativador ou componente de
algumas enzimas
Molibdénio MoQa4% 0,1-5 Fixagdo de azoto, reducgéo de
nitrato
Niquel Ni2* Cofator para uma enzima no

metabolismo do azoto
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“Exemplos de frutos:

taraxaco

malva

morango

2.5 Reproduc¢io nas plantas com flor
2.5.1 Reprodugdo sexual

Todas as plantas apresentam uma alternancia de geragdes que se
caracteriza pela sequéncia alternada de uma geragdo haploide (n) e uma
geragao diploide (2n). A planta dipléide, designada por espordéfito, produz
esporos por meiose. Os esporos originam os gametofitos, que constituem a
geracdo haploide. O gametéfito produz gimetas (masculinos ou
femininos) por mitose, que apds fecundacdo originam um zigoto dipldide.
O zigoto divide-se mitoticamente e origina um novo esporofito.

A figura 2.24 esquematiza o ciclo de vida de uma angiospérmica,
representante do grupo de plantas com maior diversidade e dispersdo na
Terra atual. Nas angiospérmicas, a geracao esporodfita € dominante sobre a
gametofita. Na realidade, ao longo do processo evolutivo o gametofito foi
reduzido a uma estrutura de muito pequenas dimensdes e totalmente
contida e dependente do esporéfito. A flor corresponde nao s6 a estrutura
que contem os gametofitos masculinos e femininos, mas também a propria
geracdo gametofita.

O grdo de polen, gametdfito masculino (ja presente nas gimnospérmicas),
permitiu as plantas evoluirem independentemente da agua, no que respeita
a reprodugdo. A dispersdo de gametas masculinos (formados no interior do
grao de polen) €, neste caso, feita pelo vento (nas gimnospérmicas €
algumas angiospérmicas) e, nas plantas mais evoluidas (maioria das
angiospérmicas), por animais. Por sua vez, o gameto6fito feminino, 6vulo,
contido e protegido nos tecidos do espordfito permite a formacdo de
sementes e frutos, como veremos em seguida.

Em paralelo com a evolugdo das flores das angiospérmicas (ver Quadro
I1.3), deu-se a evolugdo das suas sementes e frutos, de modo quase tao
espetacular como o das flores, especialmente no que se refere a
diversidade dos seus mecanismos de dispersdo. Muitos desenvolveram
estruturas** que lhes permitem ser transportados para outros locais,
aumentando assim a probabilidade de sucesso reprodutivo. A semente,
contendo o embrido em estado dormente, rodeado por reservas
alimentares, ¢ de extrema importancia ao aumentar o sucesso reprodutivo
da planta, que apenas se desenvolve quando as condi¢cdes ambientais (ex.

condi¢des hidricas, temperatura) sdo propicias ao seu desenvolvimento.
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Figura 2.24 - Esquema do ciclo de vida de uma planta angiospérmica.
2.5.1.1 4 flor

As estruturas reprodutoras do esporofito sdo as flores (Fig. 2.25). Estas,
sao formadas pela atividade do meristema floral, derivado do meristema
apical caulinar®. As flores sdo constituidas por quatro 6rgdos florais: as
sépalas, as pétalas, os estames e os carpelos (sépalas e pétalas sdo o6rgaos
de protecdo, nado-reprodutores; estames e carpelos sdao os 0rgaos
reprodutores)*. Cada estame consiste de um filete e anteras, que contém
no seu interior quatro esporangios masculinos (microsporangios; Fig.
2.26). Cada carpelo ¢ constituido por estigma, estilete*’ e ovario; o ovario
possui um ou mais dvulos, cada um dos quais contem um esporangio
feminino (megaspordangio; Fig. 2.26). Os esporangios sdo as estruturas
responsaveis pela formagdo dos gametofitos masculinos e femininos. Os
gameto6fitos masculinos sdo os grdos de polen germinados e contém o0s
gametas masculinos. Os gametofitos femininos, denominados sacos
embrionarios, formam-se no interior dos 6vulos e contém no seu interior o
gameta feminino (oosfera).

Figura 2.25 - A flor. Os quatro 6rgéos florais estdo
ligados ao recetaculo na extremidade do caule. As
sépalas sdo geralmente verdes e protegem o botdo
de flor antes de este abrir. As pétalas, mais
coloridas do que as sépalas, podem ter a funcdo de
publicitar a flor para os animais polinizadores.

grao de pdlen
geminado (n)

| nucleos
polares (n)

oosfera (n)

4 Em determinadas condig¢des

ambientais, 0  meristema
caulinar (meristema
vegetativo)  torna-se  num

meristema floral (meristema
reprodutor), que origina as
flores.

% Os conjuntos de sépalas,
pétalas, estames e carpelos sdo
denominados, respetivamente,
cdlice, corola, androceu e
gineceu.

470 estigma é a extremidade
superior do carpelo que serve
de plataforma para os graos de
polen. O estilete ¢ formado
pelos tecidos que ligam o
ovario ao estigma.
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Figura 2.26 - Desenvolvimento dos gametofitos nas plantas angiospérmicas.
(a) O grao de polen (gametdfito masculino imaturo) desenvolve-se
no interior dos sacos polinicos das anteras. Cada microsporocito
(2n), no interior dos sacos polinicos, divide-se por meiose
formando quatro microsporos (n). Cada micrésporo divide-se por
mitose originando um grdo de polen, que consiste de uma célula
generativa ¢ de uma célula formadora do tubo polinico. O
gameto6fito masculino amadurece quando a célula generativa se
divide mitoticamente originando dois gametas, o que geralmente
sucede apos polinizagdo, quando se forma o tubo polinico (ver Fig.
2.27). (b) O saco embriondrio (gametofito feminino) desenvolve-se
no interior dos tecidos do 6vulo. O megasporocito (2n), no interior
do 6vulo, divide-se por meiose e forma quatro células, trés das
quais degeneram. A célula hapléide sobrevivente, megasporo,
divide-se mitoticamente e forma as células antipodas (trés), as
sinergideas (duas), os nucleos polares (dois) e a oosfera (gameta
feminino).

2.5.1.2 Polinizac¢do

A polinizagdo ¢ a chegada do grao de pdlen ao estigma do carpelo de uma
flor. Algumas plantas utilizam o vento como agente polinizador -
polinizacdo edlica - e compensam a aleatoriedade do processo de
dispersdo dos seus graos de polen, produzindo elevadas quantidades de
polen, como muitos leitores saberdo devido as alergias dai resultantes. A
maioria das angiospérmicas, no entanto, desenvolveu meios de dispersao
de poélen muito especificos em relagcdo ao agente polinizador; utilizando



animais, principalmente insetos, mas também aves e mesmo algumas
espécies de pequenos mamiferos, como os morcegos.

Quadro I1.3 — Evolugdo das flores

Desde o seu aparecimento, ha cerca de 130 milhdes de anos, as flores evoluiram
numa profusdo de formas, tamanhos, cores e arranjos. Uma flor pode ser
considerada como um ramo profundamente modificado, que se originou a partir
de quatro grupos de folhas modificadas, com entrendés muito curtos entre si.
A evolucdo das flores fez-se, de um modo geral, ao longo de duas linhas
principais: (1) a agregagdo ou agrupamento das partes ou 6rgaos florais e/ou (2) a
reducdo ou perda de partes florais. Veja-se por exemplo as hipoteses de evolugdo
do carpelo e do estame.

Evolucdo do carpelo: Evolucao do estame:

As flores sdo classificadas como completas se possuirem os quatro Orgaos
basicos da flor, ou incompletas se ndo possuirem um ou mais dos seus quatro
orgaos basicos. Para além disso, uma flor que contenha estames e carpelos ¢ dita
uma flor perfeita. Existem, no entanto, plantas que desenvolveram flores
unissexuadas masculinas (s6 com estames) e femininas (s6 com carpelos) a que
chamamos flores imperfeitas. Uma planta de dada espécie com flores imperfeitas,
pode ainda produzir flores masculinas e femininas no mesmo individuo, e ¢
chamada mondica (Gr., uma casa), enquanto que uma planta que desenvolve
apenas um dos tipos de flores em cada individuo

se diz didica (Gr., duas casas). Uma flor pode ~qo o o0 o0

ainda ser classificada segundo o seu plano de

simetria, em regular (podem definir-se varios .

pedinculo- invélucro de

hrartaae

planos de simetria; simetria radiada, e.g. lirio) ou

irregular (apenas se define um plano de simetria, (a)
e.g. orquidea).

(b)
Esquemas de inflorescéncias (a)

Muitas destas variagdes representam adaptagdes ™ umbela (ex. agapanto) e (b)

da flor (e, portanto, da planta) a diferentes  °™ capitulo (ex. malmequer).
agentes polinizadores. As flores podem também

ser simples ou agrupadas, formando inflorescéncias.
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* Autopolinizac¢do: processo
em que os graos de polen
polinizam o carpelo da mesma
flor.
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Algumas flores autopolinizam, no entanto, a maioria das angiospérmicas
desenvolveram mecanismos que dificultam ou impedem a auto-
polinizagdo*®. Estes processos de bloqueio da autopolinizagdo contribuem
para a variabilidade genética garantindo que os gametas femininos e
masculinos s3o provenientes de diferentes progenitores. As plantas
didicas, por exemplo, ndo autopolinizam por serem unissexuais. Noutras
plantas, com flores perfeitas, os carpelos e os estames ndo atingem a
maturidade simultaneamente, impedindo deste modo a autopolinizagao.
Outras flores sdo auto-incompativeis; nestas quando o grao de polen ¢
reconhecido pelo estigma, desencadeia-se um sistema de bloqueio
bioquimico que impede o grio de pdlen de continuar o seu
desenvolvimento.

A polinizac¢ao da inicio a alteragdes hormonais que levam a formagao da
semente ¢ do fruto. Numa flor ndo polinizada, nenhuma destas alteragdes
ocorre ¢ a flor cai.

2.5.1.3 Dupla fertilizagdo

Quando o estigma identifica o grao de pdlen como compativel, este tltimo
produz um tubo polinico que se estende até ao ovario (Fig. 2.27a, b). O
nucleo do grao de podlen divide-se por mitose e origina dois gametas
masculinos. Este grdo de polen com o tubo polinico e os dois gametas
masculinos constitui o gametofito. O tubo polinico entra no ovario através
do micropilo e liberta os dois gametas, um dos quais fertiliza o oosfera e
origina o zigoto (2n), € o outro combina-se com os nucleos polares
originando um nucleo triploide (3n; Fig. 2.27c). Apods esta dupla
fertilizagdo, o zigoto desenvolve-se no embrido e o nucleo tripldide
origina o endosperma (reservas alimentares da semente; sec¢do 2.5.1.4),
formando no seu conjunto a semente. O tecido do ovdrio, por sua vez,
desenvolve-se no fruto. A dupla fertilizagdo assegura que o endosperma
apenas se desenvolve conjuntamente com Ovulos fecundados, evitando a
formacdo de reservas alimentares numa situagdo em que ndo seriam
utilizadas.



gémetas tubo polinico
masculinos cresce através
do micrépilo
estilete \
ovario
(c) nucleo de
nucleos endosperma
polares (3n)
6vulo (contem o dupla
saco embrionario) fertilizagdo
. ocorre
zigoto (2n)

Figura 2.27 - Crescimento do tubo polinico e dupla fertilizagao.
2.5.1.4 A semente

A semente madura ¢ constituida por um embrido, envolto por reservas
nutritivas (endosperma, ou cotilédones ou ambos; ver adiante), e por sua
vez cobertas por um tegumento, originado a partir de tecidos do 6vulo.
Apds a embriogénese e o desenvolvimento do endosperma, na fase final
da sua maturacao, a semente desidrata, mantendo apenas entre 5 a 15 % de
agua e o embrido entra num estado de dorméncia. Este estado de
dorméncia, que pode variar entre alguns dias a algumas décadas, depende
da espécie e das condicdes ambientais, e termina com o inicio da
germinacgao da semente, originando uma nova planta - esporéfito.

A dorméncia da semente aumenta a probabilidade de que a germinacao
ocorra em condigdes e/ou locais mais vantajosos para a jovem planta se
desenvolver.

Desenvolvimento embrionario

O zigoto, assim que formado, inicia uma fase de crescimento ativo,
formando uma massa organizada de células - o embrido.

Nas angiospérmicas, a diferenciacdo das células do embrido inicia-se
praticamente logo apds a fertilizagdo (Fig. 2.28). O zigoto divide-se
transversalmente, em relacdo ao seu eixo maior, estabelecendo-se desde
logo a polaridade do embrido: o polo inferior origina o suspensor (regiao
do embrido que estd envolvida na absor¢do de nutrientes do endosperma),
enquanto que o polo superior forma a regido de maior crescimento do
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embrido. A célula terminal superior origina, apos varias divisdes, um pro-
embrido esférico. Com a continuacdo do desenvolvimento do embrido
comecam a formar-se os cotilédones (primeiras folhas) e diferenciam-se
os futuros tecidos meristematicos primarios (protoderme, procambio e
meristema fundamental). Neste periodo de desenvolvimento inicial do
embrido, podem também detetar-se os meristemas apicais. O numero de
cotilédones presentes na semente ¢ uma das caracteristicas que diferencia
as plantas monocotiledéneas ("um cotilédone", e.g. milho) das
dicotiledoneas ("dois cotilédones", e.g. ervilha).

pro-embrlao
cotilédones
meristema caulinar
zigoto —p _> tegumento da
semente
meristema radicular
endosperma suspensor

suspensor
Figura 2.28 - Desenvolvimento embriondrio nas angiospérmicas.

cm%%

Desenvolvimento do endosperma

O desenvolvimento do endosperma inicia-se geralmente antes do
desenvolvimento embrionario. O nucleo triploide divide-se formando uma
célula multinucleada de consisténcia "leitosa" - endosperma - que se torna
gradualmente solida com a ocorréncia de citocinese. Na maioria das
monocotiledoneas, o endosperma armazena nutrientes que sao utilizados
durante o desenvolvimento do embrido e a germinagao da nova planta. Em
muitas dicotiledoneas, as reservas nutritivas do endosperma sdo
transferidas para os cotilédones, resultando assim numa semente madura
sem endosperma (Fig. 2.29).

tegumento,

cotilédone

meristema
caulinar

meristema
radicular

cotilédone  endosperma

Figura 2.29 - Diversidade de sementes de dicotiledoneas. Em (a) algumas
dicotiledoneas, as reservas nutritivas do endosperma sdo
absorvidas pelos cotilédones, que ocupam grande parte do espaco
da semente; noutras (b) as reservas mantém-se no endosperma e
os cotilédones sdo estreitos.



2.5.1.5 Fruto

Enquanto o 6vulo fecundado origina a semente, o ovario desenvolve-se no
fruto. O fruto protege a semente ¢ ajuda a sua dispersao quer pelo vento,
quer por animais. Em algumas angiospérmicas, outras partes florais, para
além do ovario, contribuem para a formagdo do que chamamos fruto, e.g.
na magd, a massa carnuda ¢ originada principalmente a partir de estruturas
existentes na base da flor que se fundem; o ovario, em si, apenas origina
uma lamina coredcea.

A parede do ovério desenvolve-se no pericarpo* do fruto. O pericarpo © pericarpo (esquema  de
.. n . corte de cereja):

divide-se em trés partes: epicarpo, mesocarpo e endocarpo, que o

correspondem respetivamente a epiderme exterior, ao parénquima

fundamental, e a epiderme interior da "folha" carpelar.

semente

endocarpo
mesocarpo
epicarpo
Os frutos classificam-se, dependendo da sua origem, em simples,

agregados ou multiplos como pode ser consultado na Tabela 2.3. Os frutos
podem também ser classificados em deiscentes ou indeiscentes, consoante
libertam a semente, quando atingem a maturagdo, ou nao (neste Ultimo
caso a semente ¢ libertada quando o fruto se desagrega). Por exemplo, o
ouri¢o da castanha ¢ um fruto deiscente, enquanto que a laranja ¢ um fruto

indeiscente.
Tabela 2.3- Tipos de fruto e sua origem
TIPO DE FRUTO ORIGEM Exemplo
Simples um carpelo de uma flor (ou Cereja
varios carpelos fundidos)
Agregado varios carpelos separados Amora silvestre
numa unica flor
Multiplo varios carpelos de muitas  Ananas (as paredes dos

flores (inflorescéncias) varios ovarios fundem-se,
originando um unico fruto)

Alguns frutos podem aumentar o sucesso reprodutivo de uma planta ao
ajudar a dispersdao da semente. Por exemplo, o fruto do platano tem
estruturas do tipo hélice que ajudam a sua dispersado; o fruto do dente-de-
ledo estd extremamente bem-adaptado a dispersao edlica; os cocos flutuam
na agua e sdo assim dispersos (modo como os coqueiros colonizaram as
ilhas do Pacifico). Outros frutos utilizam animais - sobre o seu corpo ou
dentro dele (apds ingestdo) - para serem transportados para longe dos
organismos parentais, como ¢ o caso dos que possuem "ganchos" que lhes
permitem aderir a animais.
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0 Estacaria: método que

consiste no plantio de
pequenas estacas de caule,
raizes ou folhas que, em um
meio humido, desenvolvem
raizes e se desenvolvem em
novas plantas.

U Enxertia: jungdo de um
corte (ramo ou gema) de uma
planta ao caule ou raiz de
outra planta. As duas plantas
devem ser de espécies
aparentadas ou de diferentes
variedades da mesma espécie.
Deste  modo, conseguem
obter-se plantas que retnem
caracteristicas favoraveis das
duas plantas de origem. Por
exemplo, muita fruta
consumida hoje em dia, bem
como uva para produgdo
vinicola, ¢ produzida em
plantas obtidas por enxertia.

52 Mergulhia: operagdo que
consiste em dobrar um ramo
da planta-mae até o enterrar
no solo (o contato da regido
do corte com o solo estimula o
enraizamento). A parte
enterrada ganha raizes e,
quando  enraizada, pode
separar-se da  planta-mae,
obtendo-se assim uma planta
independente. A Alporquia
(com algumas semelhangas
com a mergulhia) é uma
operagdo que consiste em
estimular o crescimento de
raizes num ramo (ou no caule
principal) de uma planta
envolvendo uma sec¢do do
ramo por terra ou musgo, pano
humedecido ou sec¢do de
plastico. Esta operagao
estimula a formacao de raizes,
e o ramo pode ser destacado
para ser plantado.

2.5.2 Reprodugdo assexuada

Para além da reproducdo sexual, muitas plantas sdo ainda capazes de se
propagar por processos assexuados, desse modo produzindo clones de si
mesmas. A reproducdo assexuada, também conhecida como reproducdo
vegetativa, ¢ de facto responsavel pela formagao de uma larga fragao das
novas plantas que aparecem na Terra. Em certas condigdes, este tipo de
reprodugdo ¢ vantajoso em relacdo a reproducdo sexual, ao permitir a
rapida propagacdo de uma planta bem-adaptada ao seu meio ambiente.

A reproducao assexuada em plantas ¢ uma extensao da capacidade de
crescimento indeterminado das células vegetais, que por sua vez se baseia
na existéncia de meristemas. Como referido anteriormente, as células
vegetais guardam em si a capacidade de se desdiferenciarem, voltar a
dividir-se, e rediferenciarem - caracteristica conhecida por fotipoténcia —
possibilitando assim a forma¢ao de um novo individuo. Em muitos casos,
a reproducdo vegetativa deriva de alteragdo de tecidos de caules, como ¢
exemplificado pela propagacdo e.g. dos morangueiros ¢ de algumas ervas
por estolhos, do bambu por rizomas, da batateira pelos seus tubérculos
(batatas) e do lirio por bolbos. No entanto, a reproducao vegetativa ndo se
limita apenas a modificagdes ocorridas nos caules, como sucede com a
violeta africana que se propaga assexuadamente a partir de folhas. Em
qualquer dos casos, o processo inicia-se com a desdiferenciacdo de tecidos
da planta, que posteriormente formam uma massa de células
indiferenciadas - callus - e finalmente se desenvolvem nos 6rgdos de uma
nova planta.

Um outro tipo de propagacao vegetativa - apomixis - desenvolveu-se no
dente-de-ledo (e noutras plantas). Neste processo, um oOvulo ndo
fecundado pode desenvolver-se num embrido dipldide (clone da planta de
origem) e ser disperso por uma semente produzida assexuadamente.

Alguns destes processos naturais de reproducdo vegetativa sdo a base de
técnicas tradicionais desenvolvidas em agricultura, como a estacaria®’, a
enxertia®’, a mergulhia®®>. Por estes processos, os agricultores tentam
propagar plantas de interesse, ou reunir num mesmo individuo
caracteristicas fenotipicas favoraveis de duas plantas originais.

Diversas técnicas de manipulagdo genética tém sido recentemente
desenvolvidas e utilizadas para criar e clonar novas variedades de plantas
(Fig. 2.30). Por exemplo, ao forcar a fusdo de duas células vegetais, com
caracteristicas genéticas distintas, podem obter-se organismos com novas
(potencialmente interessantes) combinagdes de caracteristicas. Por outro
lado, ao clonar - fazer copias geneticamente idénticas - pequenas porcdes


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estaca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Caule
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADzes
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Plantas

de tecido vegetal podemos propagar plantas de caracteristicas igualmente
interessantes. A manipulagdo do balango hormonal nos meios de cultura
celulares pode induzir o crescimento de callus, a diferenciagdo celular
com a formagdo de caules e raizes, ¢ assim a formacao de embrides ¢
novas plantas (ver seccdo 2.6).

corte
transversal

@ de caule de
l planta embrido somatico

desenvolve-se a
partir das células
cultiyadas

o8, fragmentos

L,
@ o 8 . - -

planta adulta

fragmentos células em planlta escida em

cultivados em  suspensao meio com agar e

meio nutriivo ~ comegam a posteriormente
dividir transferida para

solo

Figura 2.30 - Clonagem de plantas.

2.6 Regulacio do desenvolvimento e crescimento

As plantas respondem as alteracdes do meio ambiente, geralmente,
ajustando os seus padrdes de desenvolvimento e de crescimento. A
morfologia e fisiologia das plantas estd em constante sintonia com o meio
ambiente, por intermédio de interacoes complexas entre os fatores
ambientais externos (luz, humidade, etc.) e fatores internos. Entre os
fatores internos (que desencadeiam respostas fisiologicas aos fatores
ambientais) contam-se as hormonas vegetais e o pigmento fitocrémo.

2.6.1 Hormonas vegetais

As hormonas vegetais sdo substancias quimicas produzidas em pequenas
quantidades em determinadas regides da planta, que sdo transportadas para
outras partes da planta onde atuam originando uma resposta fisioldgica.
Ao contrario dos animais, as hormonas vegetais sdo produzidas por células
que ndo tém essa fungdo especifica, nem existem Orgdos vegetais
especializados na sua sintese.
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Os principais tipos de hormonas vegetais sao as auxinas, as citocininas, as
giberelinas, o etileno e o acido abscisico (Tabela 2.4). Em geral, estas
hormonas controlam o crescimento e o desenvolvimento da planta, ao
alterar a divisdo, elongagao e diferenciacdo celular. Cada hormona tem
uma multiplicidade de efeitos, que varia com o local de acdo, estddio de
desenvolvimento da planta e concentragdo da hormona. O efeito de uma
hormona ndo depende da concentracdo absoluta da hormona, mas da sua
concentracdo relativamente a outras hormonas (ou seja, do balanco

hormonal).

Tabela 2.4 - Principais tipos de hormonas vegetais e suas fun¢des

HORMONA

LOCAL DE
PRODUCAO

FUNGAO PRINCIPAL

Auxina

Citocininas

Giberelinas

Etileno

Acido abscisico

Meristemas apicais
do caule; folhas e
sementes

Raiz

Zonas apicais (da
raiz e caule), frutos
e sementes

Folhas, caules e
frutos jovens

Folhas “maturas”,
frutos e coifa
radicular

Alongamento do caule e raiz (através
de alongamento celular); suprime o
desenvolvimento das gemas axilares
(laterais)

Conjuntamente com a auxina, estimula
a divisdo celular (em particular na raiz e
gemas axilares) e determina o curso da
diferenciagao celular

Mobiliza enzimas durante a germinagao
da semente; elongagdo do caule e
regiao internodal;

desenvolvimento do fruto

promove o)

Promove a abcisdo das folhas, flores e
frutos; retarda o crescimento das
gemas axilares; acelera a maturacéo

dos frutos

Suprime o crescimento das gemas
caulinares (apical e axilares); promove
crescimento da raiz; tem papel na
resposta ao stress hidrico (0 aumento
da sua concentragdo induz fecho de
estomas); promove a
foliar; promove a dorméncia das
sementes

senescéncia
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2.6.2 Tropismos

Os tropismos sao orientagdes de crescimento das plantas como resposta a
estimulos externos, e que resultam na curvatura dos seus Orgdos em
dire¢do (tropismo positivo) ou no sentido oposto (tropismo negativo) ao
estimulo. Trés tipos de tropismo sdo aqui considerados: fototropismo,
gravitropismo e tigmotropismo. Em qualquer dos casos, os tropismos tém
um valor adaptativo das plantas ao meio em que vivem, por exemplo,
permitindo as folhas obter mais luz e a raiz crescer em direcao a fonte de
agua e nutrientes.

Fototropismos sao respostas de crescimento da planta a uma fonte de luz
unidirecional (Fig. 2.31a). O fototropismo do caule da planta em dire¢do a
fonte de luz ¢ um exemplo de fototropismo positivo, enquanto que o
crescimento da raiz no sentido oposto ao da fonte de luz ¢ um exemplo de
fototropismo negativo. O fototropismo ocorre como resposta a uma
distribui¢ao diferencial da hormona auxina no caule. A auxina, produzida
nos meristemas apicais do caule, acumula-se em maior concentra¢do na
zona do caule oposta aquela de onde provem a luz. Dado que a auxina
aumenta a plasticidade da parede celular das células vegetais, da-se uma
elongacdo preferencial das células nesta zona. O fendmeno do
fototropismo foi longamente investigado desde o fim do século XIX e
resultados de algumas das experiéncias mais elucidativas estdo
esquematizadas na figura 2.32.

Gravitropismos (também denominados geotropismos) sdo respostas de da
planta & forca da gravidade. Geralmente resultam no crescimento vertical
da raiz em diregdo a terra, € no do caule em sentido contrario. O caule de
uma planta colocada na posi¢do horizontal depressa reorienta o seu
crescimento na direcdo do afastamento da terra como esquematizado na
Figura 2.315. O gravitropismo também ocorre como resposta a uma
distribuicao diferencial da hormona auxina no caule, que se acumula na
regido mais perto da terra.

Tigmotropismos sdo respostas das plantas ao toque. Um exemplo de
tigmotropismo € o crescimento das gavinhas do feijoeiro em redor de
caules ou outros objetos (Fig. 2.31c¢). Auxina e etileno parecem estar
envolvidas nos tigmotropismos.
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lado do coledptilo
a sombra

lado do coledptilo
aluz

coleoptilo

raiz primaria

(b)

—~ J

Figura 2.31 - Tropismos. (a) Fototropismo positivo do caule de uma planta
(coleoptilo de semente de cevada). Note como o caule encurva
em direcdo a luz, devido a mais rapida elongagdo das células do
lado do caule as escuras. (b) Gravitropismo negativo de um caule
(contrario a for¢a da gravidade). (c) Tigmotropismo.
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Figura 2.32 - Experiéncias de fototropismo. Darwin & Darwin (1880) concluem
que apenas a gema terminal do coleoptilo é capaz de sentir a diregdo da luz, mas
a resposta de curvatura do caule s6 ocorre abaixo da gema. O "sinal" de resposta
a luz deve movimentar-se da gema terminal para baixo. Boysen-Jensen (1913)
concluem que o "sinal" atravessa através de uma barreira permeavel (bloco de
gelatina), mas ndo através de uma barreira solida (mica), sugerindo que o sinal é
um composto quimico mével. Went (1926) isolou o sinal quimico indutor da
curvatura do apice do coleoptilo, como sendo uma hormona auxina.

2.6.3 Fotoperiodismo

Todos os organismos eucariotas sdo influenciados pelos ciclos de dia e de
noite. Em particular, muitas respostas de crescimento e desenvolvimento
das plantas sdo controladas pela duragdo relativa dos periodos de luz e
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% Muitas  plantas  que
florescem no Outono, como os
crisdntemos ou a soja, sdo
exemplos de plantas de dia
curto.

4 Muitas  plantas  que

florescem na Primavera e

i

nicio de Verdo, como a

alface, o espinafre ou a iris,
sd0 plantas de dia longo.
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escuro no ciclo didrio de 24 horas. Estas respostas fisioldgicas a alteragdes
sazonais, ¢ medidas em termos de fotoperiodo, sdo fotoperiodismos. Uma
das reacdes de fotoperiodismo mais Obvias ¢ a floragdo das
angiospérmicas.

As plantas podem ser classificadas em dois tipos principais, no que se
refere a floragdo: (a) plantas de dia curto>, iniciam a floragdo quando o
periodo de luz ¢ menor do que um determinado fotoperiodo critico; (b)
plantas de dia longo®*, iniciam a floragdo quando o periodo de luz é
superior a um dado valor de fotoperiodo critico. Em qualquer destes casos,
¢ na realidade a extensdo do periodo de escuriddo que determina a reagao
de floracdo. Existe ainda um grupo de plantas em que a floracdo ndo ¢
afetada pelos periodos de luz e escuriddo - plantas de dia neutro (ex.
tomate ou roseira).

A floragdo esta ligada a presenga de um pigmento azul, o fitocromo. Este
existe em duas formas, P; e Py, interconvertiveis (Fig. 2.33) pela absorc¢ao
de luz vermelha de dois comprimentos de onda distintos. P, a forma
biologicamente inativa do pigmento, ao absorver luz vermelha (660 nm)
converte-se na forma Py, biologicamente ativa. Esta ltima, por sua vez,
ao absorver luz no vermelho longinquo (730 nm), ou apds longos periodos
de escuro, converte-se na forma P.. Deste modo, quando a forma Py ¢
maioritdria em relagdo a P, as reagdes biologicas influenciadas pelo
fitocromo dao-se, caso contrario as reacdes nao ocorrem.

No caso particular da flora¢do, quando a forma Pg € maioritéria, a floragao
¢ bloqueada, caso contrario a planta floresce. O fitocrémo tem também
fungdo determinante noutros respostas das plantas, como ¢ o caso da
germinagao de sementes ou o crescimento do caule de plantas etiolada.

\

| [660 nm | | longo periodo de

m\ e

/'

[ 730n

O b

e

Reacéo bioldgica:
bloquear floragdo

Figura 2.33 — Funcionamento do fitocréomo e sua relagdo coma floragao.



Questobes de aprendizagem

2.1 Compare os ciclos de vida de um feto, de uma conifera e de uma
planta com flor.

2.2 Compare as monocotiledoneas e as dicotiledéneas quanto a estrutura
da raiz, caule e folhas.

2.3 Descreva o transporte de fluido floémico e xilémico nas plantas
vasculares. Caracterize as células envolvidas nos dois processos de
transporte.

240 cultivo intensivo de espécies vegetais pode resultar no
empobrecimento dos solos. Para além da adicdo de fertilizantes
quimicos (com consequéncias nefastas), que outras agdes se poderao
tomar para evitar o empobrecimento dos solos no cultivo de (a)
espécies leguminosas e (b) espécies nao leguminosas?

2.5 Quais as caracteristicas evolutivas adquiridas pelas angiospérmicas,
que fazem deste o grupo de plantas o de maior diversidade e dispersao
na Terra atual?

2.6 Compare as diversas formas como as plantas interagem com o meio
ambiente.
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