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INTRODUCAO A FISIOLOGIA VEGETAL: CONCEITOS E APLICACOES

1. Importancia das Plantas para a Humanidade

O estudo das plantas desperta interesse, ndo sO por simples curiosidade, mas,
principalmente, devido ao fato de serem essenciais e imprescindiveis a0 homem. A histdria do
Homo Sapiens em nosso planeta ¢ uma demonstragao inequivoca de que desde os primérdios
de sua existéncia, ele depende direta ou indiretamente, das plantas que vivem na superficie
terrestre, nos oceanos, nos lagos e nos rios. E por esta razdo que muitos afirmam que a
historia da Botanica confunde-se com a histéria da humanidade. As populacdes primitivas se
interessaram pelas plantas, ndo s6 porque forneciam madeira que era utilizada para fabricar
suas moradias, seus instrumentos de caca e de pesca, mas, principalmente, devido as
propriedades alimenticias, toxicas e medicinais dos vegetais.

O homem contemporineo continua estreitamente dependente das plantas.
Considerando-se apenas as plantas possuidoras de sistema vascular (pteriddfitas,
gimnospermas e angiospermas), verifica-se que elas fornecem: alimentos para o homem e
animais; madeira para moradia e mobilidrio; fibras para vestimenta; medicamentos para
prevengdo e cura de doengas em animais e no homem; papel, borracha, temperos, bebidas
alcodlicas (aguardente, whisky, gim, rum, vodka, vinho, licor, cerveja, etc.) e ndo alcodlicas
(sucos, chi, café, chocolate, etc.); combustiveis e seus derivados (madeira, dlcool, querosene,
gasolina, asfalto, plésticos, fertilizantes, etc.). Além disto, as plantas contribuem para o
embelezamento do meio fisico e manutencdo do oxigénio atmosférico em niveis que
permitem a vida animal em nosso planeta. Esta dependéncia gerou o interesse no estudo dos
diversos aspectos do vegetal, tais como: sua estrutura (morfologia) e a origem dos diferentes
tecidos e 6rgdos que compdem o corpo da planta (morfogénese); como as caracteristicas do
vegetal sdo transmitidas de gera¢do em geracdo (genética); como as plantas sdo classificadas e
quais as suas relacdes filogenéticas (taxonomia e sistemdtica); como as plantas estdo
distribuidas na superficie terrestre (fitogeografia); como as plantas interagem com o ambiente
que as cerca (ecologia); e, finalmente, como os vegetais crescem e se multiplicam
(Fisiologia).

2. Conceito de Fisiologia Vegetal e seu Relacionamento com outras Ciéncias

De maneira simplista, a fitofisiologia € o ramo da botinica que trata dos fendmenos
vitais que ocorrem nas plantas, ou seja, como funcionam os vegetais. Mais especificamente,
ela estuda os processos e funcoes do vegetal, bem como as respostas das plantas as
variacoes do meio ambiente (solo, clima e outras espécies vegetais e animais). Entende-se
por processo qualquer seqiiéncia natural e continua de acontecimentos que possa ser
observada nas plantas. Dentre eles pode-se citar: fotossintese, respiragdo, absor¢do e
conducdo de dgua e de nutrientes, translocacio de fotoassimilados, germinacéo, floracdo, etc.
Considera-se funcdo como sendo a atividade natural de uma parte qualquer do vegetal, ou
seja, o papel desempenhado por um 6rgao, tecido, célula, organela ou constituinte quimico da
planta. Por exemplo, a atividade fundamental dos cloroplastos é a fotossintese e a das
mitocOndrias € a respiracdo, ja os estdmatos desempenham papel importante no controle da
difusdo, para dentro ou para fora, de vapor de dgua, de CO; e de O,. Estas organelas e células
estdo localizadas nas folhas, que sdo o6rgdos onde ocorrem a fotossintese, respiracdo e
transpiracao.



No estudo dos seres vivos a relacdo entre estrutura e funcio, apesar de complexa, pode
ser visualizada como interdependente, ou seja, a funcdo depende da estrutura e esta tltima é
criada (gerada) pela fungdo. A Figura 1 ilustra estas inter-relagdes, partindo-se do nivel

organizacional mais simples para o mais complexo.

ASPECTO ASPECTO
ORGANIZACIONAL FUNCIONAL
ORGANISMOS T T CRESCIMENTO
t M F E
SRGAD o | DESENVOLVIMENTO
T R S
F |
TECIDOS 0 o T
t L L
o) o) ATIVIDADE FiSICA E
, G G QUIMICA DOS
CELULAS | | COMPONENTES CELULARES
1 A A (METABOLISMO)
ORGANELAS l l il
T 1
MOLECULA l Q
T | i
, S ATIVIDADE FiSICA E QUIMICA
ATOMOS I 'IVI DOS COMPONENTES DA
i Cc c MATERIA
PROTONS, A A
ELETRONS. L i

Figura 1 — inter-relacdes entre estrutura e funcio nos seres vivos.



A andlise mais acurada deste esquema (Figura 1) mostra que as plantas possuem
moléculas inertes, as quais sdo formadas de dtomos, que, por sua vez, sdo constituidos de
prétons, elétrons, néutrons, etc. Por outro lado, a matéria inanimada encontrada no ambiente
que nos rodeia e representada por rochas, areia, barro, atmosfera, solucdo aquosa de rios,
lagos, lagoa e oceanos, também é constituida dos mesmos componentes. Quando estas
moléculas, proveniente dos vegetais ou da matéria inanimada, sdo isoladas e examinadas
individualmente, elas obedecem as leis da fisica e da quimica que descrevem o
comportamento (atividade) da matéria inanimada. Apesar de serem constituidos dos mesmos
componentes encontrados na matéria ndo viva, os vegetais sdo bem mais complexos e
altamente organizados. A matéria inanimada consiste de uma mistura ao acaso de
compostos quimicos, que sdo relativamente simples, enquanto que nos vegetais as moléculas
sdo agrupadas em organelas bem estruturadas e que sdo componentes celulares. Estas, por sua
vez, estdo organizadas em tecidos, que se agrupam para formar os diferentes 6rgios da planta.

As atividades fisicas e quimicas dos componentes da matéria sdo objeto de estudo da
fisica e da quimica, respectivamente. Entretanto, o comportamento (atividade) fisico (a) e
quimico (a) dos componentes celulares, conhecido como metabolismo, é estudado na
Bioquimica e na Fitofisiologia (Fisiologia Vegetal). Os efeitos do metabolismo no
crescimento e no desenvolvimento das plantas, bem como os efeitos das variacdes ambientais
no metabolismo e por via de conseqii€ncia, no crescimento e desenvolvimento, sdo também
objeto de estudo da Fisiologia vegetal.

Pode-se ainda concluir que a organizacao estrutural das macromoléculas, organelas,
células, tecidos e orgaos do vegetal é fundamental para um crescimento e
desenvolvimento equilibrados (Figura 1). Portanto, mudancas no ambiente que redundem
em alteracdes estruturais, quase sempre, resultam em efeitos sobre o metabolismo e, por via
de conseqiiéncia, sobre o crescimento e desenvolvimento do individuo. Em resumo, o
perfeito funcionamento do vegetal depende, basicamente, de sua organizacao estrutural
e da atividade fisica e quimica dos componentes celulares. A conseqiiéncia disto é que os
fitofisiologistas, além dos conhecimentos de anatomia e de citologia, devem possuir uma boa
base de fisica e de quimica, pois o estudo da Fisiologia Vegetal fundamenta-se e utiliza
metodologias préprias destas ciéncias.

Quando se analisa o efeito das variacdes ambientais sobre o crescimento e
desenvolvimento do vegetal verifica-se que isto depende, em grande parte, do genétipo do
individuo. Para que se possa entender isto se deve ter em mente que o crescimento e
desenvolvimento dependem das atividades fisicas e quimicas dos componentes celulares, que,
por sua vez, sdo regulados gragas a interagdo entre o patrimonio genético do individuo —
potencial hereditario - e o meio ambiente (Figura 2). Outra conclusdo que pode ser extraida
desta figura é que quando qualquer fator ambiental afeta o crescimento e desenvolvimento de
um individuo ele s6 poderd fazé-lo através de mudangas no metabolismo do individuo. Isto
significa que para que se possa entender claramente como o crescimento e desenvolvimento
do vegetal sdao afetados por determinado fator ambiental, precisa-se saber como ele afeta as
atividades fisicas e quimicas dos componentes celulares deste individuo.

Visualiza-se melhor o significado da interacdo genétipo-ambiente quando se semeia, em
determinada drea, um grupo de sementes de arroz e outro de feijdo. O patrimdnio genético
contido no genoma de cada uma destas espécies garantird que as plantas produzidas a partir
das sementes de cada uma delas tenham as caracteristicas morfoldgicas (fenétipo) do arroz ou
do feijdo. Entretanto, ¢ o ambiente que ird determinar se as plantas serdo vigorosas ou
raquiticas, turgescentes ou murchas, se irdo florescer ou permanecer em estado vegetativo, e
assim por diante. Como serd visto posteriormente, dos fatores ambientais que afetam o
crescimento e desenvolvimento das plantas, a luz (intensidade, qualidade e duracdo), a
umidade (do solo e da atmosfera), a temperatura (do solo e do ar), a concentracao de sais
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soluveis no solo (4nions: cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos — raramente nitratos;
cations: sédio, magnésio e cdlcio — raramente potdssio) e de gases na atmosfera (O,, CO,,
C,H4, O3, CO, SO, H,S, HF, NO, NO; e compostos organicos voldteis) s@o os mais
importantes. Apesar de muitos dos efeitos destes fatores ambientais no crescimento e
desenvolvimento ja serem conhecidos, ainda falta muito para que se possa explicar o que
ocorre a nivel celular e molecular. A compreensdo do que ocorre a este nivel poderd fornecer
ao homem os conhecimentos bdésicos indispensdveis ao desenvolvimento de métodos e
técnicas de manejo capazes, ndo s6 de otimizar a produgdo agricola como também evitar
possiveis efeitos deletérios de certos fatores ambientais sobre o crescimento e
desenvolvimento dos vegetais.
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Figura 2 - Relagdo entre potencial hereditirio, meio ambiente e crescimento e

desenvolvimento do vegetal.



3. Aplicacoes da Fisiologia Vegetal

Além dos aspectos tedricos, que ajudam o homem a entender como as plantas nascem,
crescem € se reproduzem, os estudos da Fisiologia Vegetal fornece conhecimentos que
possibilitam um manejo mais adequado dos individuos e das populacdes vegetais cultivadas e
nativas, como se acabou de discutir.

Apesar da fitofisiologia ter aplicacdes na ecologia, no paisagismo e jardinagem, na
farmacologia ¢ na fitoquimica, foi na agricultura (olericultura, fruticultura, silvicultura,
floricultura, forragicultura, e agricultura propriamente dita) onde os conhecimentos oriundos
desta ciéncia causaram maior impacto. Uma boa produgdo agricola é conseqiiéncia de um
crescimento e desenvolvimento adequados, os quais dependem da operacdo equilibrada dos
diversos processos e fungdes do vegetal. Examinando-se as altas produtividades observadas
na chamada agricultura moderna verifica-se que isto se deve, basicamente, a utilizacao de
cultivares mais produtivos (contribuicio da Genética e do Melhoramento), ao uso de
fertilizantes (contribuicio da Fisiologia e da Ciéncia do Solo), ao uso de pesticidas
(contribui¢do da Fitopatologia e da Entomologia), ao uso de irrigacdo e de maquinas
agricolas (contribuicdo da Engenharia Agricola, da Ciéncia do Solo e da Ecofisiologia), ao
uso de técnicas de propagacao vegetativa (contribuicio da Fisiologia) e, finalmente, ao uso
de técnicas de armazenamento e de transporte de sementes, de frutos e de hortalicas
(contribui¢do da Engenharia Agricola e da Fisiologia). Estes fatos, por si s6, demonstram
quao importante tem sido a contribuicdo desta ci€ncia para o desenvolvimento da agricultura.

Convém salientar, entretanto, que a utiliza¢ao inadequada de algumas destas tecnologias
tem provocado, ndo s6 o aumento exagerado no consumo de energia e de fertilizantes
provenientes de fontes ndo renovdveis, como também tem se constituido em ameaga para a
vida em nosso planeta. Os exemplos mais conspicuos disto sdo a salinizagdo e poluicdo dos
solos e das dguas e a polui¢do dos alimentos decorrente do uso inadequado de defensivos
agricolas. Além disto, o aumento constante da populacdo de nosso planeta vai nos forgar, cada
vez mais, a utilizar dreas que hoje sdo consideradas inadequadas para a agricultura, devido a
falta ou excesso de dgua, problemas de salinidade, de sodicidade, de acidez e alcalinidade dos
solos, e, finalmente, temperaturas altas ou baixas.

Mais uma vez, os fitofisiologistas estdo sendo chamados para colaborar na solucdo

destes problemas, através de estudos que visam:

a) O esclarecimento dos mecanismos envolvidos na absorcdo e transporte de
nutrientes, bem como dos de fixacdo simbidtica do nitrogénio atmosférico,
encontrado em algumas espécies vegetais; estas descobertas, por certo, contribuirdo
para otimizar o uso de fertilizantes e poderdo fornecer subsidios para que se transfira
a caracteristica de fixar nitrogénio para espécies que ndo a possuem; a consecucio
destes objetivos possibilitard uma grande economia de fertilizantes originados de
fontes ndo renovaveis;

b) A compreensdo dos mecanismos envolvidos na resisténcia aos diversos tipos de
estresses sofridos pelas plantas, a fim de que se possa desenvolver métodos e
técnicas de manejo que sejam capazes de minorar os efeitos deletérios do estresse;
informagdes deste tipo, quando acopladas ao trabalho de biologistas moleculares e
de melhoristas podem redundar no desenvolvimento de cultivares que sejam
produtivos e menos susceptiveis aos diferentes tipos de estresse;

c) O estudo dos mecanismos fisiolégicos e bioquimicos envolvendo a relagdo
patégeno/planta e inseto/planta; uma melhor compreensdo do que ocorre na
fisiologia das plantas susceptiveis e daquelas que sdo resistentes ao ataque do
patégeno ou inseto poderd fornecer dados fundamentais para o controle bioldgico
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das doencgas e pragas, e, até mesmo possibilitar a descoberta de “medicamentos
curativos”.

4. Dificuldades Encontradas no Estudo da Fitofisiologia

Ao se examinar os representantes dos diferentes grupos que compdem os vegetais,
verifica-se que dentre as cerca de meio milhdo de espécies de plantas, sdo encontrados
individuos que possuem as mais variadas formas, tamanhos, ciclos de vida e que vivem em
diferentes habitats. Estes fatos criam enormes dificuldades aos fitofisiologistas no que diz
respeito a generalizacdes sobre os processos e fungdes de todos estes grupos de individuos e
de como o ambiente modifica estes processos e fungdes. Estas dificuldades, associadas a
razdes de ordem econdmica, levaram os fisiologistas a concentrarem seus esforcos no estudo
das plantas produtoras de sementes (gimnospermas e angiospermas). Entretanto, como os
representantes destes grupos sdo individuos bastante complexos, do ponto de vista morfo-
fisiol6gico, os pesquisadores t€ém lancado mido do artificio de estudar organismos mais
simples (algas e bactérias, por exemplo), extrapolando os conhecimentos adquiridos nestes
estudos para as plantas vasculares. Exemplos disto sdo os estudos sobre absor¢@o de fons e de
solutos, em geral, que foram realizados com algas dos géneros Chara e Nitella, os de
fotossintese, especialmente aqueles relacionados com a fixacdo e assimilagdo do CO,, que
foram feitos em algas dos gé€neros Scenedesmus e Chlorella, além dos estudos sobre o
metabolismo dos 4cidos nucléicos e proteinas, os quais foram, inicialmente, levados a cabo na
bactéria Escherichia coli.

Outro fator que limita o estudo dos processos e fungdes do vegetal, especialmente a
nivel celular, é a dificuldade de se medir in vivo a atividade metabdlica nos diversos
compartimentos da célula. Geralmente, o que se faz é quebrar a integridade estrutural do
tecido e de suas células com o auxilio de técnicas que envolvem maceragdo e centrifugacdo, a
fim de se isolar organelas ou o citosol, onde, entdo, sdo feitas as andlises fisicas e quimicas in
vitro. Este tipo de enfoque experimental que envolve a extrapolagio de fendmenos que
ocorrem em um tubo de ensaio para o organismo vivo, apesar de ndo ser o ideal, tem sido
responsavel pela elucidagdo de muitos dos mecanismos envolvidos nos processos fisioldgicos.

Finalmente, como os métodos utilizados na Fisiologia Vegetal séo fisicos, quimicos ou
anitomo-citoldgicos, os equipamentos utilizados estdo, cada vez mais caros e sofisticados,
dificultando a aquisi¢cdo dos mesmos por grupos de pesquisadores que nao tenham um bom
suporte financeiro para seu trabalho.
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