


0b'|ectivos

Compreender a importancia do transporte das plantas na distribuicdo de
substancias fundamentais para o seu metabolismo celular.

Reconhecer que a complexidade os sistemas de transporte resulta de
processos de evolucao.

Compreender que os sistemas radicular, caulinar e foliar sdo evidéncias de
adaptacOes ao ambiente terrestre.

Relacionar caracteristicas estruturais e funcionais dos 6rgaos implicados no
transporte de plantas.

Comparar a localizacao relativa dos tecidos de transporte nos diversos 0rgaos
vegetais.

Relacionar as hipoteses de “Pressao Radicular” e da “Tensao-Coesdo-Adesao”
com 0 movimento de agua e solutos no xilema.

Compreender a hipotese da “Fluxo de Massa de Munch” como mecanismo que
explica 0 movimento de substancias no floema.




O Reino das Plantas engloba um vasto conjunto de seres vivos que
apresentam uma grande variedade de formas e complexidade.
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Sequoias — arvores de grande porte.

Clorofitas — possiveis ancestrais das plantas.

As plantas resultam da evolucéo de algas verdes (Clorofitas). Caracteristicas
comuns: parede celular, substancia de reserva e pigmentos fotossintéticos.




As plantas (seres pluricelulares) necessitam de transportar para todas as
células do seu organismo as substancias necessarias ao seu metabolismo.
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Como seres produtores (fotoautotroficos), necessitam de obter do meio,
geralmente do solo, Agua e sais minerais para a realizacéo da fotossintese
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Essa matéria mineral tem de ser transportada até aos 6rgéos fotossintéticos e,
posteriormente, distribuir por todo o organismo a materia organica produzida.




A evolugéo das plantas

As plantas mais simples, como os musgos (Briofitas), ndo apresentam
sistemas de transporte — plantas avasculares.
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As plantas mais evoluidas (Tragueofitas) e complexas apresentam
verdadeiros tecidos de transporte — plantas vasculares.




Briofitas

O movimento da agua e dos solutos € muito simples, feito por osmose e
difuséo, segundo os gradientes de concentracao.
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Musgos — representantes mais comuns.

Funaria — um dos géneros mais estudado.




Tragueéfitas

O movimento da Agua e dos solutos faz-se desde a raiz, onde s&o
absorvidos, até aos orgaos fotossintéticos, através de vasos condutores.
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Pinus — gimnospérmicas de grande porte Quercus — Anglospermlcas muito evoluidas.

O movimento da matéria organica ocorre desde local de producdo (folhas)
até todas as células do organismo onde serd consumida e/ou armazenada.




As Traqueofitas apresentam um sistema de vascular muito eficaz cuja a
evolugdo acompanhou a adaptacdo ao ambiente terrestre.

Plantas vasculares
Plantas sem sementes Plantas com sementes
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Plantas nao vasculares
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E através do sistema vascular que se realiza o movimento de agua e de
solutos — translocagao.
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As plantas sdo constituidas essencialmente por trés tipos de tecidos:
dérmicos, fundamentais e condutores.

xilema da raiz




Tecidos Dermicos

Epiderme

Constituida por uma camada de células vivas. Nos 0rgdos aéreos a
epiderme apresenta-se com uma camada de células mais espessa devido

a existéncia de cutina. Presenca de estomas nas epidermes cutinizadas.

Célula labial —

Cuticula
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Epiderme e alguns tecidos subjacentes

Funcoes: Absorcédo de agua e sais minerais, secrecao de cutina, regulacéo de
entrada e saida de gases e revestimento.




Tecidos Fundamentais

Parénquima

Tecido constituido por células vivas, com paredes finas de celulose,
nicleo pequeno e vacuolos de grandes dimensbes. Quando tém forma

esférica, o tecido apresenta espacos entre as células — meatos e lacunas.
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Parénquima resinifero

Funcdes: Producdo de substancias, armazenamento de reservas e fotossintese.




Tecidos Fundamentais

Colénquima

Tecido simples que predomina nas plantas jovens. Constituido por células
vivas, geralmente prismaticas, com paredes espessadas por depodsitos
de celulose.

[ Esquema interpretativo

Funcdes: Suporte.
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Esclerénquima

Tecido que predomina nas plantas adultas. Constituido por células mortas,
com paredes espessas devido a deposicao de lenhina.

Espessamento Parede celular
secundario primaria

Funcdes: Suporte, resisténcia e proteccao.
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As plantas vasculares apresentam dois tecidos condutores  de
caracteristicas e funcdes diferentes — o xilema/lenho e o floemal/liber.

Estrutura de

Placa crivosa
suporte
Célulado
Placa tubo crivoso
Elemento Nucleo
devaso
Célulade
companhia

Xilema Floema
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Vaso através do qual se movimenta a seiva bruta (agua e sais minerais)
com um pH ligeiramente acido.
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Esta translocacéao é efectuada da raiz para todas as partes aéreas da planta.
Tecido constituido por trés tipos de células mortas e uma célula viva.




Xilema ou Lenho

Tracoides

sdo elementos condutores de seiva bruta. Pequeno calibre, longos e
de extremidades afiladas. Tém paredes laterais lenhificadas (rigidez).

Tragoides

Elementos de vaso -
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Xilema ou Lenho

Elementos dos vasos

sdo elementos condutores de seiva bruta. S8o vasos de grande
calibre e apresentam paredes laterais lenhificadas (rigidez).
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Xilema ou Lenho

Fibras

sdo células longas com funcgéo de sustentacao que apresentam também
as suas paredes lenhificadas.
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e Xilemaoulenho

Parénquima

unico tecido constituido por células vivas, apresenta diversas funcdes
(fotossintese, secrecdo e armazenamento de amido).




e Floemaouliber

Vaso atraves do qual se desloca a seiva elaborada (agua e solutos
organicos — sacarose, a.a, nucledtidos, hormonas, )

Esta translocacéao ¢ efectuada da folha para outros 6rgédos da planta. Tecido
constituido por trés tipos de células vivas e uma célula morta.
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Células dos tubos crivosos

sao elementos condutores de seiva floémica.

Caiulas dos
tubos crivosos

Células
dos vasos
Crivosos

A _ Parénguima
floémice

Celulas de
~ companhia

e J _ H crivosa

| Esquema interpretativo Bt
das células do floema 4

Estao ligadas entre si, topo a topo, pela placa crivosa (parede transversal com
orificios através dos quais as células comunicam).

Corte transversal
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Células de companhia

encontram-se intimamente associadas as células dos tubos

crivosos interagindo com elas de formaa permitir o movimento
de materiais no floema.

Estrutura do floema

—— Ndcleo da célula
de companhia

Célula do tubo crivoso 2 Imagem

microscopica




Fibras

sdo as Unicas células mortas do floema, tém uma funcéo de sustentacao
(paredes lenhificadas).




e Floemaouliber

Parénquima

tecido de células vivas com funcéo de reserva/armazenamento.
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As Angiospérmicas podem dividir-se em dois grupos principais: as
monocotileddneas e as dicotiledoneas.

MONOCOTILEDONEAS

DICOTILEDONEAS

COTILEDONES

Fasciculada

NERVURAS

PARTES FLORAIS

Geralmente, em
multiplos de 3

Dois cotilédones

Aprumada

Geralmente,
ramificadas

Geralmente, em
multiplos de 4 ou 5




Organizacao geral de uma planta

Va;;or de dgua

f
v

Vapor de égué g

— Seiva bruta (no xilema)

-+ Seiva elaborada
(no floema)




Organizacao geral de uma planta
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—~Zona cortical geralmente mais
desenvolvida que o cilindro central

~ Endoderme distinta

— Feixes condutores simples e alter-
nos

— Xilema primério centripeto

—Tecidos de suporte, sobretudo no
cilindro central

—Endoderme geralmente com célu-
las de paredes espessadas em U

~ —Feixes de xilema e feixes de floema

abundantes

- —Endoderme geralmente com ban-
das de Caspary

— Feixes de xilema e feixes de floema
pouco numerosos. Geralmente
ndo ultrapassam quatro ou cinco
feixes

— Zona cortical menos desenvolvida
que o cilindro central

~ Endoderme pouco distinta

~ Feixes condutores duplos e cola-
terais

— Xilema primario centrifugo
—Tecidos de suporte, sobretudo na
periferia

— Feixes condutores fechados, distri-
buidos irregularmente ou formando
dois ou mais anéis concéntricos

—Feixes condutores abertos for-
mando uma (nica série

— Epiderme na pagina superior e na
pagina inferior

—Mesofilo constituindo o parén-
quima clorofilino

— Feixes duplos e colaterais, geral-
mente associados a tecidos de
suporte

—Estomas, em regra igualmente
distribuidos pelas duas paginas

- Mesdfilo geralmente simétrico

—Feixes condutores colaterais e
fechados

— Estomas principalmente abundan-
tes na pagina inferior

- Mesofilo geralmente assimétrico

—Feixes condutores colaterais,
podendo existir um cambio intra-

fascicular ao nivel da nervura prin-
cipal




Feixes condutores simples e alternos (constituidos apenas por floema ou
xilema alternadamente). O namero de feixes é variavel.

Epiderme

Floema

Xilema




Feixes condutores - caule

Feixes condutores duplos e colaterais (cada feixe possui xilema e floema
colocados lado a lado). O floema esta na parte externa e o xilema na interna.

Floema

Xilema
't

-

| Localizacdo dos feixes condutores. I | Feixe condutor ampliado. I




Feixes condutores - folha

Feixes condutores duplos e colaterais (cada feixe possui xilema e floema
colocados lado a lado). O xilema esta voltado para a pagina superior.

Epiderme , Células
superior Xilema Cuticula fotossintéticas

Epiderme Floema Estoma
inferior

| Localizacao dos feixes condutores. I | Representacdo esquematica. I




A maior parte da agua e sais minerais necessarios a vida das plantas sdo
absorvidos pelas raizes. Uma parte significativa do peso das plantas é agua.

Tubo de vidro

__—Seiva xilémica

Merciirio

Tubo de borracha

As plantas perdem por transpiracao grandes quantidades de agua, por isso
necessitam de uma captacéo de agua eficaz para compensar essas perdas.



- Absorgéo de égua e sais minerais -

As plantas evoluiram no sentido de desenvolverem mecanismos para uma
maior eficacia na absorcéo de agua

Vaso Particulas
xilemico

do solo

Pélo
radicular

Célula e Agua
epidérmica do solo

A presenca de pélos radiculares foi fundamental nessa adaptacdo. Estes
aumentam a superficie de contacto das células da raiz com o solo.




Nas células da raiz o meio intracelular é hipertonico, acumulando através de
transporte activo, ides em concentra¢des muito superiores as do solo.

Agua e ides passam por entre as Agua e ides atravessam a
paredes celulares e espacos membrana seguindo a continuidade

intercelulares - via apoplasto. citoplasmatica — via simplasto.

Pélo radicular

X ~~:r“— = A
Nestas  condicg0es 0

movimento da agua da-

Xauoo

se por osmose, do solo

para as células da raiz.

:

Este mecanismo continua até ao xilema, originado um gradiente osmotico
que provoca 0 movimento da agua. Ocorre também difusdo de alguns sais

que estejam mais concentrados no solo.

Xilema




Quando a agua e o0s sais minerais atingem o xilema, constituem a seiva
bruta que é transportada ao longo da planta até aos 6rgaos fotossintéticos

Cortes transversais

Existem duas teorias que permitem explicar este movimento: pressao
radicular e tensao-coesao-adesao.




O transporte activo de i0es

provoca uma elevada pressao Nivel final de
L. S— mercario
osmotica nas celulas, o que
— Nivel inicial de
mercirio

determina o0 movimento da
agua.

A acumulacéo de agua nas células gera uma pressao radicular (pressao de
turgescéncia) que provoca a ascensdo da seiva bruta nos vasos xilemicos.




Teoria da Pressao radicular

EVIDENCIAS

Em algumas plantas observa-se o fenomeno da exsudacéo (libertagdo
de agua e sais minerais sob pressdo) quando se efectua um corte no

caule junto ao solo.

“ - :
guima folha

Gu'tégéo;

E_xsudaijéo da videira. _

——

O fendmeno de gutacéao, que se observa em algumas plantas, em que a agua
e forcada a sair por aberturas existentes nas suas folhas.




Teoria da Pressao radicular

LIMITACOES
A pressao radicular ndo e suficiente para explicar o movimento da seiva

bruta até a parte superior das plantas de grande porte.

A maioria das plantas ndo apresenta gutacdo nem exsudacao. Existem
Coniferas com presséo radicular zero.




A transpiracao que ocorre nas folhas através dos estomas é 0 mecanismo
que permite 0 movimento da seiva bruta no xilema.

Os estomas sdo estruturas celulares que controlam as perdas de agua por
transpiracao através da capacidade que tém de abertura e fecho do ostiolo.




Cuticula
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Epiderme inferior )
Cuticula 2 H,0 Xilema CO2 H,0 0,




Quando a célula esta turgida, a &gua exerce uma pressao de turgescéncia
sobre a parede celular, induzindo a abertura do estoma.

Se as celulas-guarda perdem agua, a pressao de turgescéncia diminui e 0
estoma retoma a sua forma original. O ostiolo fecha.




o Aberturafechodosestomas

Factores que interferem no funcionamento dos estomas: concentragao de
i0es, intensidade luminosa, concentracdo de COz e pH.

Diminui
Diminui
Basico
» | fosforilase
Glicose
Aumenta a Diminui a
concentragao CONCentragao
Entra agua Sai agua
Aumenta a Diminui a
turgescéncia turgescéncia

i




Xilema

Agua
- Exterior
Estoma

4- Parede

- Adesio

Pélo radicular
Particulas de solo




A planta perde agua (transpiracao)

R N

i O interior das células-guarda fica hipertonico

of Tensdo
f‘transpiragéo)

-

Aumento da sua pressao osmotica

-

Movimento de agua para as células-guarda

-

Gera-se uma tensao/forga de succao

-

A seiva bruta desloca-se da raiz até as folhas

raiz l
5606 O fluxo continuo € mantido devido as forgas de

coesao e adesao das moléculas de agua.
solugao

do solo

Absor¢ao
na raiz




As plantas produzem, através da fotossintese, a matéria organica que
distribuem por todo o seu organismo, transportada pelo floema.

| N Células do fruto
A seiva elaborada é constituida por compostos organicos [glicidos simples

(sacarose), a.a, hormonas e nucleotidos], &gua e substancias minerais.

e




Esta teoria (fluxo sob pressao) apresentada por Munch é a mais aceite
para explicar a translocacao da seiva floémica.

Fonte
(érgao fotossintético)

| Fluxo de pressao no'ﬂoema_l

O Sacarose —===gm

Oﬂgua —_—h

0rgdos consumidores/armazenamento desencadeiam mecanismos que
provocam este movimento.




Hipotese do Fluxo de M

EVIDENCIAS

A remocdao do anel do caule levou a interrupc¢éo da translocacéo floemica.
Passado algum tempo, nota-se um aumento de volume da zona situada

imediatamente acima do corte, pois acumula-se ai a seiva floémica.




Hipotese do Fluxo de M

EVIDENCIAS

Experiéncias realizadas com afideos, em meados do século passado,
permitiram obter um melhor conhecimento da constituicdo da seiva elaborada.

Estilete _o
'50 afidio

Elemento

~f|08m
O estilete flexivel passa através
de varias camadas de celulas
antes de penetrar no floema

O conteudo floémico encontra-se sob pressao e flui em todas as direccoes, a
uma velocidade variavel.




Higétese do Fluxo de Massa

LIMITACOES

N&o consegue explicar o movimento bidireccional da seiva elaborada
através das placas crivosos.

Os modelos fisicos indicam que a pressao provocada pelo fluxo de massa
nao é suficiente para empurrar a seiva através das placas crivosas.




” ¥ Entrada de agua )




Reme e A glicose produzida é convertida em sacarose

d

Esta passa para as células de companhia e dos
tubos crivosos (transporte activo)

4

Aumenta a pressao osmotica no floema

2

A agua desloca-se para o interior do floema

4

Aumenta a pressao de turgescéncia no floema

Elevada concentracao de acucar

0 9 2
Sacarose
° El

(Célula da folha)

Céluia de Recebedor
comfna (Célula da raiz)

A seiva desloca-se ao longo do floema

4

A sacarose sai para o0s 6rgaos de
consumo/armazenamento (transporte activo)

4

Diminui a pressdo osmatica no floema e agua sai
do floema para os tecidos vizinhos.

—Baixa concentracao de agucar
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Caracteristicas

Funcao
Localizagao
Sentido

Processos
intervenientes

Factores
responsaveis

Translocagao xilémica
Curta
distancia Pressao radicular Tensao-adesao-coesao
Capragio de
agua e de sais Transporte de dgua e de sais minerais (seiva bruta)
minerais
Raiz Ao longo do corpo da planta
Da epiderme
até ao xilema Desde a raiz até as folhas
da raiz
Osmose
Difusdo simples
Transporte activo
e : Pressdo radicular Tensao
osmotico entre 2 2
3 devido ao Adesao

a epiderme ¢ o ; = %
il gradiente osmotico  Coesdo

ema

Tipo de transporte

Translocagio floémica
Fluxo de massa

Transporte de dgua e
de matéria organica
(seiva elaborada)

Desde as folhas até aos
orgaos de consumo e
reserva

Osmose
Transporte activo

Gradiente de
concentragao
da sacarose




Feixes vasculares Epiderme Floema
FOLHA

my 0 agua ~———

Xilema
Floema

CAULE

Epiderme
Cortex
Xilema —|
Floema —

Endoderme

RAIZ
FLOEMA XILEMA
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