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Balanco hidrico na planta

A perda de agua pela planta depende do tipo de fotossintese:

Perda de agua (g) por grama de C fixado
C3 400 - 500
C4 250 - 300
CAM 50 -100

A agua também é utilizada como meio de:
« aporte de minerais do solo — elementos essenciais
 transpiracao - refrigeracao

Nao ha metabolismo ativo em concentracoes baixas
de agua na célula!



Balanco hidrico na planta

* Plantas absorvem enormes quantidades de agua (ca. 20 vezes
mais que os animais por unidade de tempo, Stephen Hales, séc
XVIII).

* 99 % da agua absorvida por uma planta é perdida por transpiracao.

» As folhas sao os principais 6érgaos de transpiracao (também o
principal érgao da fotossintese).

EMPTY

Quais as
funcoes da
agua na
planta?

Objetivos da aula:
estudar como a agua é absorvida pela planta do solo,
seu transporte na planta e seu retorno a atmosfera



Amadurecimento da ceélula vegetal
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O status hidrico da planta afeta seus diversos
processos fisiolégicos
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A Agua do Solo

* O conteudo de agua do solo e a

velocidade de seu transporte

dependem do tipo de solo e da

sua estrutura.
« A maior parte da agua
disponivel para a planta

encontra-se nos espacos entre

as particulas.

Microcolonies
of bacteria

Caracteristicas fisicas de diferentes solos:

Tipo diametro da particula area de superficie/g
(nm) (m2)

areia grossa 2000 - 200 <1-10 (4%%)

areia fina 200-20 <1-10

argila = 100 — 1000 (40%%)

* capacidade de retencio da agua (v/v)

http://4e.plantphys.net/article.php?ch=4&id=39

Murcha permanente:
Girassol: -1,5 MPa
Xerdfitas: -10 MPa
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Absorcao de agua pela raiz

Randy Moore, Dennis Clark, and Darrell Vodopich, Botany Visual Resource Library € 1988 The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved.

Root Hairs Absorb Water * Os pelos aumentam a
and Nurlents from the Soil SuperﬁCie de abSOrgé()
da raiz.

* Pelos tém vida curta (no
maximo alguns dias).

* Pelos sao substituidos
conforme a raiz se
alonga.

- Raizes que nao se
alongam tendem a
morrer.

\ Root
/ Soil hair

particles

Nota-se que qualquer perturbacao do sistema
radicular reduz a absorcao de agua pela raiz.



Absorcao de agua pela raiz

Estrutura da raiz
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O sistema radicular

O sistema radicular pode compreender 2/3 da biomassa das plantas.
Esta € uma adaptacao para a manutencao do balanco hidrico.
Permite também crescimento rapido apos queimadas pois a raiz
contém boa parte das reservas energéticas da planta.

Plantas em cultivo muitas vezes nao necessitam de
sistema radicular tao desenvolvido (irrigacao).

http://lwww.epa.state.il.us/environmental-progress/v30/nd/landfill.html



A agua move-se RADIALMENTE pela raiz por difusao!

As células vivas da planta estao conectadas entre si por plasmodesmas
simplasto — protoplasmas inter-conectados
apoplasto — parede celular e espacos inter-celulares

Primary wall CeLL 1

Three layers
rof secondary wall

Middle lamella

Plasma membrane

Plant cell wall layers:
Middle lamella
Primary wall
Secondary wall

E1060 Addeon Wasey Longman, nc.



Transporte inter-celular a curta distancia

agua gota de
pura tinta

Difusdo |\./

impermeavel permeavel

tinta distribuida
uniformemente
pela agua
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Dg - coeficiente de difusao
Acgl A, gradiente de concentracao

tempo de difus&o por distancia L.:
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O processo de difusao através de uma
membrana é chamado de osmose

- semi-permeavel

membranas celulares sao
semi-permeaveis

|'| ' membrana
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aquaporina moléculas de agua

A permeabilidade da membrana a agua pode ser
ativamente regulada pelas células pelo controle do
transporte de agua através das aquaporinas.




Aquaporinas - proteinas integrais de membrana

Gomes 2009 Biochim Biophys Acta
— Biomembranes 1788:1213

» presente em todos os seres vivos

* presencga quase que universal em
membranas

» facilitam a passagem de agua
através das membranas

subdivididas em dois tipos:
*passagem estrita de agua
. *passagem de agua e alguns
outros solutos

@ Glycerol &
@ Small neutral solutes

a planta RNA anti-senso

mpen Pard.
elit P aquaporina controle

: menor FL_:;JL?&;
quantidade de = s

aquaporinas
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radicular
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Aquaporinas
em plantas ocorrem em grande numero e com funcionalidades diversas

Multivesicular body / late
endosome / prevacuolar Protein storage

Controle do fluxo de agua via compartment vacuole
aquaporinas: cotway o Pma

* expressao génica

* [Ca™], [H]

» fosforilacao/defosforilagcao

 mobilizacao - mudanca de
alocacao

estresses

* hidrico
 osmoético
 térmico

afetam a passagem da agua
pelas aquaporinas

. acido acido
agua latico bérico sice

Plasmalemmasome

Bees Rrrs G ane2 & ses
m PIP2s a TiIP2s a Lsi1/OsNIP2;1

" TIP3s a AINIPS;1 Maurel 2008
Ann Ver Paint Biol 59:595
m NOD26



Penetracao e transporte de agua na raiz

Na raiz, a agua move-se através do simplasto ou do
apoplasto ou ainda via transmembrana.

pelo radicular :71&\_
r'

3! epiderme
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Figure 1

http://micro.magnet.fsu.edu/cells/plants/images/plasmodesmatafigure.jpg



Aquaporinas - participacao na absorcao de agua pela raiz

@ Epidermis expressio de
‘ L _ aquaporinas em varios
Maize Rice tecidos:
» epiderme
.  exoderme
N e - endoderme
i » estelo
i
- 7mPIP2:1/2 = | si1/0sNIPZ2:1
== ImPIP2:5 _— | si2
aquaporinas Movement of water | aquaporinas®

== Liptake of silicic acid * nio restrita a égua



Detalhe da estria de Caspari

Paths of water halted
by Casparian strips

Suberina:

*Polimero de acidos
graxos contendo
grupamentos hidroxila
e epoxido, e também
compostos fenolicos
em sua estrutura.

‘Impermeavel a agua.

i\ " Endodermal
Casparian  cell
strips

Pericycle




Recapitulando —
movimento radial da agua do solo até o xilema

membrana
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A importancia relativa desses caminhos da
agua nao é conhecidal!



PERDA DE AGUA: Transpiragio

99 % (ou mais) da agua absorvida é
perdida por transpiracao

(s transversal de uma folha 0 transporte de
agua dentro da
folha se da por
difusao e
portanto é
funcao de um
gradiente de
concentracao.
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Aquaporinas - participagio na transpiragdo

Cuticle
Epidermis

Xylem vessel
Phloem sieve tube

Bundle sheath

Guard cell

Movement Movement = PlP1s
of CO, of water s TIP1s

Expressao de aquaporinas nas diferentes
células da folha

o aporte de agua para os
tecidos onde ocorre a
transpiracao é mantido
pelo fluxo de agua
liquida por difusao a
partir dos vasos
condutores do xilema

Maurel et al 2008, Ann Rev Plant Biol
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b Transpiracdo na Folha

Efeito da inibicao da transpiracao

& .. ... ol T: '
S/hzcio sl sobre a temperatura

A transpiracao tem papel fundamental
na manutencao da temperatura dos
tecidos

da superficie abaxial
da superficie adaxial

transpiracao

ar em
movimento

ar parado

abertura dos estomatos

Cerca de 90 % da agua da folha evapora pelos estomatos,
apesar de ocuparem apenas 1 % da sua superficie.




Regulacao da abertura e fechamento dos estomatos

microfibrilas

de celulose

orientadas

radialmente L] &

Kt £ H0 1000 — 12000

estomatos/cm?

células i ! células
guarda * ; guarda
turgidas flacidas |

células guarda
(dicotiledonea) w

estomatos fechados estomatos abertos estomatos fechados

O movimento de abertura e fechamento dos estomatos resulta
da variacao da pressao de turgor das celulas guarda.




Varios fatores influenciam a abertura e
fechamento dos estomatos

Fatores internos:

- turgor do tecido adjacente Outros fatores
- acido abscisico influenciam a

produzido por células do meséfilo transpiracao,
produzido pelas raizes | ks

Fatores externos:

- intensidade da luz

- temperatura

- umidade

- correntes de ar

- concentragao de CO,

quantidade de agua transpirada/por g CO,
assimilado em plantas C4: 400 - 500 g



Mecanismos de Transporte de Agua por Longas Distancias

metabolismo ativo depende da hidratacao dos tecidos!!!

120 m de altura

mm de altura

o tamanho das
plantas sem
sistema vascular é
limitado pois o
transporte pelo
seu corpo se da
apenas por difusao

milhoes
de anos

O transporte a longa
distancia na planta se da
por transporte em massa.

Presenca de:

cuticula
_ estomatos
tecidos condutores



Transporte através
do xilema

Células do xilema de
angiospermas (elementos
traqueais):

- traqueides

- elementos de vaso

Estruturas caracteristicas:

- Alongadas

- Apresentam espessamento caracteristico
- Parede secundaria lignificada

- Apresentam pontoacoes em suas paredes
- Mortas quando funcionais

Tipos de elementos
de vasos

Transporte de
massa 10 vezes
mais rapido do
que via
plasmodesmas




Origem e Maturacao das Células do Xilema

auxina
brassinoesteroides
xylogeno
citocininas

Chloroplast

Mesophyll cell Dadiffarentiated cell

R

Procambial cells \A

maturacao do xilema

parede secundaria

Endwall

expansio e deposito de digestao da xilema
alongamento celulose para parede maduro
das células a formacao da transversal e preenchido
parede morte celular por agua
secundaria programada

J. Pittermann, Geobiology 2010, 8, 112



Diferenciacao de elementos de vaso induzida por brassinoesteroides
morte celular programada

P e
( .

o
o Q j
ZEN1 — nucleases
ZRNase1 — RNases

ZCP4 — cisteina proteases  ngture Reviews | Molecular Cell Biology

«acumulo de enzimas especificas no vacuolo
rompimento do vacuolo com liberacao de enzimas no citoplasma
«digestao do conteudo citoplasmatico

Fukuda, 2004, Nature Reviews Molecular Cell Biology 5, 379-391



Disposicao das ceéelulas do xilema

células do

xilema de uma Angiosperma

esclerénquima -
pontoacao

desapareceram
completamente

pontoacao

elementos

traqueides
9 de vaso

- perfuracoes nas paredes
dos elementos de vaso

A estrutura do xilema permite que a
agua seja transportada através dele
por transporte de massa.

parede celular dos
elementos de vaso

Pinus (Gimnosperma)

99,5% (ou mais) da agua
absorvida pelas raizes é
transportada pelo xilema.




Qual a forca que move a agua das raizes as folhas?

1 - Bombeamento de baixo para cima?
2 - Succao de cima para baixo?

Pressao:
0,05 -0,5 MPa

agua
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1 - pressao radicular
gerada pelo acumulo de ions no xilema



Estrutura e propriedades da agua — relembrando

A agua € uma molécula polar — pontes de hidrogénio

q) Q Alto valor de coesao
& / o

Alto valor de adesao

pontes de hidrogénio
entre as moléculas de
agua

Capilaridade Capillary rise (m) = 14.9 x10-°
radius (m)

O diametro de um elemento de vaso tipico é de 0,25 mm e
permitiria uma subida por capilaridade de 0,6 m de altura.



Teoria de tensao-adesao-coesao
- demonstracao -

A transpiracao das folhas
cria uma pressao
negativa que leva a agua
a mover-se através dos
dutos (xilema).

Evaporacao Transpiragao

Nao ha envolvimento de
bombeamento ou seja
nao ha gasto de energia!
Isto é crucial:
lembrar que sao
necessarias 500
moléculas de H,O para
cada C fixado!




Observacoes que reforcam a teoria da tensao e coesao

O fato do aumento da
2 2] absorcao de agua se
i dar apés o aumento da
é = = transpiracao sugere que
S5 a perda de agua gera a
9 forca necessaria para a
9 10- sua absorgao.

— transpiracio meio dia

—— absorcgao de agua



Embolia

Cavitacao — ruptura da coluna
d’agua

Embolia — preenchimento dos
vasos por gas

lacas de perfuracao

h pontoacoes areoladas

bolha de ar ou
vapor d’agua

Em algumas plantas os vasos inutilizados
sao substituidos por outros
periodicamente (crescimento secundario).

agua liquida



Resumo

» A absorcao da agua pelas raizes se da principalmente atraves dos
pelos radiculares.

* Na raiz, a agua move-se RADIALMENTE por difusao atraves do
simplasto ou apoplasto.

* O movimento da agua das raizes para as folhas ocorre atraves de
elementos condutores do xilema por TRANSPORTE DE MASSA.

« A maior parte da agua absorvida por uma planta € perdida atraves
dos estomatos.

« O movimento de abertura e fechamento dos estdmatos € regulado.

* O movimento da agua das raizes até as folhas € explicado pela
teoria de tensao e coesao.



Animacoes
transporte hidirico:

*k*

aquaporinas:

Para ir alem:

Pittermann, J., (2010), Geobiology, 8, 112-139 The evolution of
water transport in plants: an integrated approach.



