Aula

TRANSPORTE DE AGUA E SAIS

META

Apresentar os transportes de agua e sais nas plantas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:
entender a absorg&o da 4gua e dos sais pelas plantas, conceituando as teorias coesao-tenséo e
teoria radicular.

PRE-REQUISITOS

Conceitos basicos de Fisiologia Vegetal abordados na aula anterior.

(Fonte: http://www.flores-online.com).
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INTRODUCAO

Muitas modificagdes foram necessarias para que as plantas se adap-
tassem a vida no ambiente terrestre. Dentre essas adaptagdes, esta o surgi-
mento de um sistema condutor de agua a longa distancia, através do qual
uma significativa massa d’agua pode circular diariamente por um vegetal.
Assim surgiu o xilema, com uma anatomia altamente especializada de modo
a oferecer a menor resisténcia ao transporte da agua.

Vimos que a agua penetra na planta pelas raizes, sendo perdida, em
grandes quantidades, pela folha. Assim, defrontamo-nos com a pergunta
inevitavel de como a agua se desloca de um local para outro, muitas vezes
ao longo de grandes distancias verticais. Essa pergunta intrigou muitas
geracoes de botanicos.

O caminho geral seguido pela agua em sua ascensao ja foi claramente
identificado. Podemos tragar seu caminho através de uma simples experiéncia.
Mergulhemos um caule cortado em agua que tenha sido colorida por qualquer
corante inécuo (o caule, de preferéncia, deve ser cortado sob a agua, a fim
de evitar que o ar penetre nos elementos condutores do xilema) e, a seguir,
sigamos o caminho do liquido no interior das folhas. Verificamos que o co-
rante delimita, de modo bastante claro, os elementos condutores do xilema.

A sequoéia gigante é a maior arvore do mundo em
termos de volume (em média 50-85m de altura e 5-7m
em didmetro). Medidas recordes de sequéias como 115
m de altura e 8 m de didmetro ja foram reportadas. A
sequobia gigante mais velha conhecida possui 4.650 anos
de idade e se encontra no parque nacional das sequoias,
na Califérnia (Fonte: http://files.nireblog.com).
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XILEMA

Para a manutencao de todas as suas atividades metabdlicas, as plantas
necessitam transportar uma grande variedade de substancias de uma regiao
para outra.

Nas plantas unicelulares, os centros de produ¢io e consumo de ali-
mentos estao muito proximos, de tal modo que o transporte de substancias
nao oferece problemas.

A medida que apareceram as plantas pluricelulares, houve uma espe-
cializacdo progressiva de tal modo que os tecidos fotossintetizantes ficaram
isolados nas partes verdes e aéreas e distantes das raizes que necessitam
dos produtos da fotossintese. Por outro lado, as plantas requerem um for-
necimento continuo de agua e sais minerais absorvidos pelas raizes. Para
promover a unido desses dois centros distantes, as plantas desenvolveram,
durante a evolucao, os tecidos vasculares (condutores). Esses sao verdadeiros
canais que transportam rapidamente os nutrientes de uma regiao para outra.

A solugao de agua com nutrientes minerais obtidos do ambiente através
das raizes ¢ denominada seiva bruta e deve ser levada até as folhas através
de um tecido formado por vasos, o xilema.

Corte transversal de um caule mostrando o xilema (Fonte: www.passeiweb.com).

Os tecidos vasculares sao representados pelo lenho ou xilema e pelo
liber ou floema.

O lenho ou xilema ¢ um tecido altamente especializado para o transpor-
te de 4gua e nutrientes minerais, absorvidos do solo. O contetdo xilematico
¢ conhecido por seiva bruta, mineral ou inorganica.

O xilema é um tecido complexo formado por diferentes tipos de
células. Ja o sistema traqueario é formado por células mortas, longadas e
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lignificadas. A lignina deposita-se ao longo das paredes celulares formando
depositos anelados, espiralados, reticulados etc. Existem dois tipos de célu-
las: elementos do vaso e traqueides; o Parénquima lenhoso é constituido por
células vivas associadas com as células do sistema traqueario; os elementos
mecanicos sao células mortas de esclerénquima.

Figura 2 - Corte histologico da estrutura do xilema (httpwwwiportalsaofrancisco.com).

O MECANISMO DE COESAO-ADESAO-TENSAO

O sistema radicular serve para fixar a planta ao solo e, sobretudo, para
satisfazer as tremendas exigéncias hidricas das folhas. Quase toda agua que
a planta recolhe do solo penetra através das partes mais jovens da raiz. A
absor¢do ocorre diretamente através da epiderme da raiz, em grande parte
na regiao dos pelos radiculares. Varios milimetros acima do apice da raiz,
os pélos radiculares proporcionam uma enorme area de absor¢ao. A partir
dos pelos radiculares, a agua move-se através do cortex, da endoderme (a
camada interna de células corticais) e do periciclo, penetrando no xilema
primario. A dgua, uma vez nos elementos condutores do xilema, ascende
através da raiz e do caule e penetra nas folhas.

Da epiderme até a endoderme, a 4gua pode seguir trés vias distintas:
Via apoplasto — a 4gua move-se continuamente na regiao das paredes
celulares e nos espagos intercelulares até a endoderme; Via simplasto — o
simplasto consiste de uma rede continua de citoplasmas de células inter-
conectados pelos plasmodesmas. Neste caso, a 4gua move-se de célula
em célula, através dos plasmodesmas; Via transmembranar — neste caso,
a agua move-se de célula em célula cruzando a membrana plasmatica
e podendo cruzar, também, a membrana do vactolo. O transporte de
agua através das membranas pode ocorrer pela bicamada fosfolipidica
ou através de canais.
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Figura 3 - Movimento de dgua nas rafzes via apoplasto, simplasto e transmembranar (Taiz & Zeiger, 1998)

Nesta teoria, 0 movimento ascensional de soluto xilémico explica-se do
seguinte modo: a planta, através das folhas, perde dgua por transpiragao; o
contetdo celular fica mais concentrado e a falta de 4gua é reposta com agua
vinda das células vizinhas. Eventualmente, esta 4gua pode provir diretamente

dos vasos xilémicos; as folhas passam a
exercer uma tensao ou for¢a de succao
que se faz sentir ao longo da coluna de
xilema do caule; sujeitos a esta forca
de suc¢do, a agua e os sais minerais
circulam desde a raiz até as folhas,
numa coluna continua; a continuidade
da coluna de liquido é explicada pelas
forcas de coesdo (unido de moléculas
idénticas) das moléculas de 4dgua e
adesao (atracao e unido de moléculas
diferentes) das moléculas de agua as
paredes dos vasos estreitos do xilema.

O que determina a ascensido de
soluto xilémico ¢, portanto, a sucgao
transpiratoria, j4 demonstrada por Dixos
Joly no principio do século.

Este mecanismo ¢ conhecido por
teoria de Dixon, por mecanismo de
coesdo-adesao-tensao ou sucgao trans-
piratoria.

Figura 4 - Ilustragio da teoria de Dixon (br.geocities.com).
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Gutacio

E a eliminagdo de
agua em estado li-
quido pelos hida-
tddios nas folhas.
E um processo co-
mum em plantas
nativas de locais
umidos, onde a
agua precisa ser
eliminada do or-
ganismo rapida-
mente.

Hidatédios
Sao porgdes de te-
cido fundamental
das folhas dife-
renciadas em glan-
dulas destinadas a
expelir agua com
ions por estdmatos
modificados que
se encontram nas
pontas ¢ nas mar-
gens das folhas de
algumas espécies
de plantas.

TEORIA DA PRESSAO DE RAIZ

Quando a transpiragdo se processa de modo muito lento ou ¢ ausente,
como durante a noite, as células da raiz podem secretar fons dentro do xile-
ma. Como o tecido vascular da raiz é circundado pela endoderme, que é uma
camada de células estreitamente reunidas com paredes radiais e transversais
impermeaveis a agua e aos fons, os fons nao tendem a escapar do xilema.
Em consequéncia, o potencial de agua do xilema torna-se mais negativo,
e a agua penetra no xilema por osmose através das células circundantes.
Deste modo, desenvolve-se uma pressao positiva, denominada de pressao de
raiz, que forga tanto a agua como os fons dissolvidos para cima no xilema.

Vocé ja deve ter observado, sem davida alguma, os efeitos da pressao
de raiz. Nas primeiras horas da manha, ¢ muito provavel vermos goticulas
de agua, semelhante a orvalho, nos apices de folhas de gramineas. Estas
goticulas nao sao de orvalho, o qual consiste de agua que se condensou no
ar, e sim provem do interior da folha por um processo denominado guta-
¢ao. Nio exsudam através dos estomatos, mas através de poros especiais
denominados hidatédios, que se encontram localizados nos apices e nas
margens das folhas.

A 4gua da gutagdo ¢ ligeiramente for¢ada para fora das folhas pela
pressao radicular.

Figura 5 - Imagem de gutacido em folhas de morangueira (Fonte: wikimedia.orgbr).

Deve-se salientar que a pressao de raiz se apresenta menos eficaz du-
rante o dia, quando o movimento de 4gua através da planta ¢ maximo. A
pressao de raiz nunca chega a ser bastante grande para forgar a agua até o
apice de uma arvore alta. Além disso, muitas plantas, como os pinheiros,
nao desenvolvem pressao de raiz. Por conseguinte, a pressao de raiz deve
ser talvez considerada em parte como um produto derivado do mecanismo
de bombeamento de fons para o interior do xilema e, talvez em parte,
como um meio auxiliar de mover a 4gua no caule sob condi¢oes especiais.
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CONCLUSAO

Vocé deve ter percebido como ocorre o movimento de agua e sais
minerais do solo para o interior da planta, através dos processos teorizados
como: teoria da coesio-adesdao-tensao e teoria da pressao radicular. Estes
processos servirao de base para que vocé possa compreender muitos outros
ensinamentos que virao.

Por isso, é importante que voce saiba identificar as fungdes da raiz
e da folha no transporte de agua e sais minerais.

Com essas informacSes bem definidas em sua mente, vocé podera
compreender com detalhes a translocagdo da seiva elaborada, que sera
discutida na proxima aula.

RESUMO

Nesta aula, vocé pode observar que a planta absorve dgua e sais minerais
através dos processos teorizados como: teoria da coesdo-adesao-tensao e
teoria da pressao radicular.

Para a manutengao de todas as suas atividades metabolicas, as plan-
tas necessitam transportar uma grande variedade de substancias de uma
regido para outra. A solu¢do de agua com nutrientes minerais obtidos do
ambiente através das raizes ¢ denominada seiva bruta e deve ser levada
até as folhas através de um tecido formado por vasos, o xilema. Quase
toda agua que a planta recolhe do solo penetra através das partes mais
jovens da raiz. A absor¢ao ocorre diretamente através da epiderme
da raiz, em grande parte na regiao dos pelos radiculares. Varios mi-
limetros acima do apice da raiz, os pélos radiculares proporcionam
uma enorme area de absor¢ao. A partir dos pelos radiculares, a agua
move-se através do cortex, da endoderme (a camada interna de células
corticais) e do periciclo, penetrando no xilema primario. A agua, uma vez
nos elementos condutores do xilema, ascende através da raiz e do caule
e penetra nas folhas.

Da epiderme até a endoderme, a agua pode seguir trés vias distintas:
via apoplasto — a 4gua move-se continuamente na regiao das paredes
celulares e nos espacgos intercelulares até a endoderme; Via simplasto — o
simplasto consiste de uma rede continua de citoplasmas de células inter-
conectados pelos plasmodesmas. Neste caso, a 4gua move-se de célula em
célula, através dos plasmodesmas; via transmembranar — neste caso, a agua
move-se de célula em célula cruzando a membrana plasmatica e podendo
cruzar, também, a membrana do vaciolo (tonoplasto). O transporte de
agua através das membranas pode ocorrer pela bicamada fosfolipidica
ou através de canais.
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ATIVIDADES

1. Descreva as vias de agua e de sais minerais da epiderme até a endoderme.
2. Por que ndo verificamos a guta¢ao em plantas altas?

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

1 - A 4agua pode seguir trés vias distintas: via apoplasto — a agua
move-se continuamente na regiao das paredes celulares e nos espagos
intercelulares até a endoderme; via simplasto — o simplasto consiste
de uma rede continua de citoplasmas de células interconectados pelos
plasmodesmas. Neste caso, a agua move-se de célula em célula, através
dos plasmodesmas; via transmembranar — neste caso, a 4gua move-
se de célula em célula cruzando a membrana plasmatica e podendo
cruzar, também, a membrana do vacuolo. O transporte de agua através
das membranas pode ocorrer pela bicamada fosfolipidica ou através
de canais.

2 - A pressao de raiz nunca chega a ser bastante grande para forcar a
agua até o apice de uma arvore alta. Além disso, muitas plantas, como
os pinheiros, ndo desenvolvem pressao de raiz. Por conseguinte, a
pressao de raiz deve ser talvez considerada em parte como um produto
derivado do mecanismo de bombeamento de fons para o interior do
xilema e, talvez em parte, como um meio auxiliar de mover a 4gua no
caule sob condigoes especiais.

PROXIMA AULA

Na proxima aula, iremos estudar a translocagao da seiva elaborada através
do floema.

AUTOAVALIACAO

1. Quais das seguintes caracteristicas podem ser relacionadas a teoria
de Dixon?

a) coesao da agua suficiente para suportar pressio;

b) poder de absor¢ao de agua das folhas elevadas;

¢) continuidade da coluna liquida nos vasos;

d) vasos capazes de resistir mecanicamente a altas tensoes;
2. Explique a teoria da pressao radicular.
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