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TRANSLOCACAO DE SOLUTOS PELO FLOEMA

1-INTRODUCAO

A evolugdo das plantas terrestres, a partir de plantas aqudticas, criou inicialmente uma
série de novos problemas, muitos deles relacionados com a aquisi¢do e retencdo de dgua. Em
resposta a essas pressdes ambientais, as raizes das plantas evoluiram e passaram a fixar a
planta e absorver dgua e nutrientes do solo. J4, as folhas, permitiram a absorcdo de luz e a
realizacdo das trocas gasosas. Com o aumento no tamanho das plantas, as raizes e as folhas se
tornaram cada vez mais separadas umas das outras. Assim, sistemas para transporte a longa
distdncia evoluiram, permitindo a eficiente troca de produtos de absorcdo e de assimilacdo
entre as raizes e a parte aérea.

O xilema, como ja vimos nas unidades III e IV, é o tecido que transporta dgua e sais
minerais das raizes para a parte aérea, enquanto o floema € o tecido que transloca os produtos
da fotossintese das folhas maduras para as dreas de crescimento e de estoque (como raizes,
frutos, folhas jovens, etc.). O floema também redistribui dgua e varios compostos organicos
na planta. Alguns destes compostos chegam na folha madura via xilema e podem ser
redistribuidos para as demais regides da planta sem sofrer qualquer modificacdo metabdlica.

No xilema também sdo encontrados solutos organicos, como os produtos da assimilagao
do nitrogénio (os aminodcidos, glutamina e asparagina, e os ureideos, acido alantdico,
alantoina e citrulina), dentre outros. Nesta unidade, no entanto, estudaremos apenas a
estrutura do floema e suas fungdes na translocagéo e distribui¢do de fotoassimilados.

2 — VIAS DE TRANSLOCACAO

O floema é encontrado geralmente no lado externo de tecidos vasculares primdrios e
secundarios. Nas plantas com crescimento secunddrio, o floema constitui a casca interna. A
remocdo desta casca em ramos de drvores (o conhecido anelamento) provoca o actimulo de
materiais translocados das folhas na regido acima do corte (Figura 1).
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Figura 1 — O tronco de uma arvore antes e ap6s o anelamento (Taiz & Zeiger, 1998)
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As células do floema que translocam aguicares e outras substancias organicas e
inorgdnicas sdo conhecidas como ‘“‘elementos crivados”. Este termo é geral e inclui os
altamente diferenciados elementos de tubo crivado, tipicos das Angiospermas, e as células
crivadas, caracteristicas das Gimnospermas. Em adi¢do, o tecido do floema contém células
companheiras, outras células de parénquima, fibras, esclereideos e laticiferos. No entanto,
somente os elementos crivados atuam diretamente no processo de translocagao.

Os elementos crivados sdo tipos raros de células vivas, dentre as encontradas nas
plantas (Figura 2). Por exemplo, os elementos crivados perdem seu nicleo e tonoplasto
durante o desenvolvimento. Além disso, microfilamentos, microtibulos, complexo de Golgi e
ribossomos também estdo ausentes nestas células maduras. Estas células mantém a membrana
plasmatica e algumas organelas em menor nimero (mitocOndrias, plastidios, reticulo
endoplasmadtico). A parede celular ndo € lignificada, embora possa apresentar um
espessamento em alguns casos. Desta forma, os elementos crivados sdo diferentes dos
elementos traqueais do xilema, os quais sdo mortos na maturidade, ndo possuem membrana
plasmatica e apresentam parede celular secundaria, lignificada. Estas diferencas estio
relacionadas com o mecanismo de transporte a longa distancia utilizado. Lembre-se que o
xilema estd quase sempre submetido a uma forte tensdo, o que requer que suas paredes sejam
rigidas.
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Figura 2 — Esquema mostrando um elemento crivado maduro (Taiz & Zeiger, 1998)

Os elementos crivados sdo caracterizados pelas dreas crivadas, por¢des da parede
celular onde poros interconectam as células condutoras. Os poros variam de menos que 1,0
até cerca de 15,0 micrometros (Um) de diametro. As dreas crivadas dos elementos de tubo
crivado (Angiospermas) sdo mais especializadas do que as observadas nas células crivadas
(Gimnospermas). Algumas das d4reas crivadas dos elementos de tubo crivado sdo
diferenciadas em placas crivadas, as quais possuem poros de maior didmetro, ndo possuem
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membranas e sdo geralmente encontradas na parede final do elemento de tubo, onde as células
individuais se juntam para formar uma séria longitudinal conhecida como tubo crivado.

Os elementos de tubo crivado possuem mecanismos que, sob determinadas condicoes,
permitem a obstrug¢do dos poros nas placas crivadas, evitando a perda da seiva pela planta.
Isto ocorre, geralmente, em casos de estresse mecanico (injdria) e também quando a planta é
submetida a algum tipo de estresse fisioldgico. Um destes mecanismos consiste no acimulo
da proteina do floema, o qual ocorre em todas as dicotiledoneas e muitas monocotiledoneas,
mas € ausente nas Gimnospermas. Estas proteinas do floema parecem ser sintetizadas nas
células companheiras e transportadas para o citosol do elemento de tubo, onde elas se
associam para formar os filamentos ou corpos das proteinas do floema (P-proteina). Quando a
planta sofre um dano, o contetido é despejado no poro, obstruindo-o e evitando a perda da
seiva.

Um outro mecanismo que parece ocorrer mais em longo prazo, e que também contribui
para a obstrucdo dos poros das placas crivadas, € a produgdo e acimulo do polissacarideo
calose. A calose é uma [B-1,3-glucana que € sintetizada vetorialmente na membrana
plasmética do elemento de tubo crivado, pela enzima sintase da calose, sendo o substrato
suprido no lado citosdlico e o produto sendo depositado na superficie da parede celular.
Quando o elemento crivado recupera-se do dano, a calose desaparece dos poros.

Cada elemento de tubo crivado é associado com uma ou mais células companheiras,
sendo que estes dois tipos de células se originam a partir da divisdo de uma mesma célula
mae. As numerosas conexdes intercelulares (Plasmodesma), entre os elementos de tubo
crivado e as células companheiras, sugerem um estreito relacionamento funcional entre estas
células. A célula companheira pode ajudar em fun¢gdes metabdlicas criticas que o elemento de
tubo crivado perdeu, total ou parcialmente, durante o processo de diferenciagdo. Dentre estas,
poderiamos destacar a sintese de proteinas e o suprimento de energia na forma de ATP (as
células companheiras apresentam intimeras mitocondrias). As células companheiras podem
contribuir, também, para o transporte de fotoassimilados das células maduras para os
elementos de tubo crivado nas nervuras secunddrias da folha.

Nas gimnospermas, células albuminosas, que ndo se originam da mesma célula mae da
célula crivada, parecem executar as fungdes das células companheiras.

Em algumas espécies de dicotiledoneas herbaceas, as células companheiras, apresentam
numerosas invaginacdes da parede celular, as quais ampliam a 4rea superficial da membrana.
Estas células sdo conhecidas como células de transferéncia, e podem aumentar o potencial
de transferéncia de fotoassimilados produzidos nas células do mesofilo para os elementos de
tubo crivado.

Tabela 1 — Caracteristicas dos dois tipos de elementos crivados de plantas.

Elemento de Tubo Crivado Célula Crivada

¢ Encontrado nas Angiospermas ¢ Encontradas nas Gimnospermas

e Algumas 4reas crivadas sdo diferenciadas ® N&ao apresenta placas crivadas, ou seja,
em forma de placa todas as dreas crivadas sdo similares

e (s poros da placas crivadas sdo canais ® Poros nas dreas crivadas aparecem
abertos bloqueados com membranas

e A proteina do floema estd presente em ® Ndio apresentam a proteina do floema
todas as dicotiledoneas e muitas

monocotiledoneas

e (élulas companheiras sdo fontes de e Células albuminosas parecem
energia e de compostos organicos. Em desempenhar funcdes semelhantes as das
algumas espécies pode-se observar a células companheiras

presenca de células de transferéncia
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3 - PADROES DE TRANSLOCACAO: da Fonte para o Dreno

Os materiais no floema ndo sdo translocados exclusivamente em uma direcdo e o
processo de translocagdo também ndo € definido pela gravidade. Na realidade, os materiais
sdo translocados de dreas de suprimento, conhecidas como fontes, para dreas de consumo
(metabolismo) ou estoque, conhecidas como drenos.

As fontes incluem alguns 6rgdos, tipicamente folhas maduras, que sdo capazes de
produzir fotoassimilados além da suas proprias necessidades. Também podem ser
consideradas fontes, 6rgdos de armazenamento durante a fase de exportacdo. Este € o caso das
sementes durante o processo de germinagcdo, em que as substdncias acumuladas no
endosperma ou cotilédones sdo metabolizadas e translocadas para o eixo embrionario em
crescimento. Alguns o6rgdos subterrdneos, como tubérculos, bulbos, rizomas e raizes
tuberosas, apresentam comportamento semelhante aos das sementes, e podem ser
consideradas fontes durante a fase de exportagao.

Os drenos incluem o6rgios nao fotossintéticos da planta e aqueles que produzem uma
quantidade de fotoassimilado insuficiente para o seu crescimento ou necessidade de estoque.
Raizes, 6rgdos de armazenamento, frutos em desenvolvimento e folhas imaturas, os quais
importam carboidratos para o seu desenvolvimento normal, sdo exemplos de tecidos drenos.

Em geral, folhas jovens se comportam como dreno. Em seguida ela passa por uma fase
de transicdo e posteriormente ela passa a comportar-se como fonte. No caso de dicotiledoneas
tem sido observado que a folha comeca seu desenvolvimento como dreno. Quando ela atinge
em torno de 25% da sua expansdo ela entra numa fase de transi¢do dreno/fonte. Finalmente,
quando ela atinge de 40 a 50% da sua expansdo, termina a fase de transicdo e a folha se torna
uma fonte de fotoassimilados.

OBS: As folhas, independente de sua idade, sempre produzem fotoassimilados. A
distribuicdo mostrada acima estd associada a diferenga entre a produg@o e o consumo. Ela é
dreno quando consome mais que produz e fonte quando produz mais que consome.

Nem todos os drenos sdo igualmente supridos por todas as folhas fontes da planta. Na
realidade, certas fontes suprem preferencialmente alguns drenos especificos. No caso de
plantas herbaceas, como a soja, as seguintes generalizagdes podem ser feitas.

e Proximidade — E um fator importante. Por exemplo, folhas maduras da parte
superior transportam fotoassimilados para a regido de crescimento da parte aérea e
folhas imaturas, enquanto as folhas maduras da parte inferior suprem
predominantemente o sistema radicular. No entanto, isto pode ser flexivel, ou seja,
remocdo das folhas maduras da parte inferior for¢a a translocacdo de assimilados
para as raizes a partir das folhas maduras da parte superior.

e Conexao vascular — No caso de translocagdo entre folhas, a existéncia de conexdo
vascular parece ser importante.

e Desenvolvimento da Planta — Durante a fase de crescimento vegetativo da planta as
raizes e dpices da parte aérea sdo os principais drenos. Na fase reprodutiva os frutos
tornam-se os drenos dominantes.

4 - MATERIAIS TRANSLOCADOS NO FLOEMA

A agua € quantitativamente a substincia transportada em maior abundancia no floema.
Dissolvidos na dgua encontram-se os solutos a serem translocados, os quais consistem
principalmente de carboidratos (Tabela 2). Além dos carboidratos, sdo encontrados, também,
dcidos orgénicos e aminodacidos, especialmente glutamato e aspartato e suas amidas,
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glutamina e asparagina. Os niveis de aminodcidos e 4cidos orgénicos sdo varidveis e, em
geral, bem menores que os de carboidratos.

Tabela 2 — Composicdo da seiva do floema de Ricinus communis'

Componente Concentragdo (mg mL’l)
Carboidratos (agtcares) 80,0 a 106,0
Aminoacidos 5,2

Acidos organicos 2,0a3,.2
Proteinas 14a22
Cloreto 0,4a0,7
Fosfato 0,4a0,6
Potéssio 23a44
Magnésio 0,1a0,2

'Fonte: Taiz & Zeiger (1998)

Quase todos os hormdnios de plantas (auxinas, citocininas, giberelinas e acido
abscisico) t€m sido encontrados no floema. Também tem sido observada a presenca de
nucleotidios fosfatos e de proteinas.

Entre os solutos inorganicos, K, Mg2+, HPO42' e Cl” sdo moéveis no floema. Em
contraste, nitrogénio na forma de NOj, Ca2+, SO42' e Fe** sio quase completamente excluidos
do floema.

Na seiva do floema encontram-se, também, substincias quimicas ‘“xenobidticas”, ou
seja, moléculas ativas que sdo estranhas ao organismo (herbicidas, inseticidas, fungicidas,
reguladores de crescimento, dentre outras). A taxa de absorcdo e de translocag¢do dessas
substancias determina a sua efetividade. Um exemplo € o herbicida glifosato, que age inibindo
a sintese de aminodcidos aromadticos e, consequentemente, a formacdo de proteinas e do
precursor das auxinas (o aminodcido aromadtico triptofano). Este herbicida é altamente mdvel
no floema e, quando aplicado as folhas, transloca-se para as regides meristemdticas e inibe o
desenvolvimento da planta.

Todos os carboidratos translocados via floema encontram-se na forma nio redutora
(principalmente como sacarose), o que se deve ao fato que nesta forma eles sdo menos
reativos do que os carboidratos redutores (glucose, frutose, dentre outros) (Figura 3). A
sacarose € o principal carboidrato translocado na planta e, muitos outros acticares mdveis
contém sacarose ligada a uma ou mais moléculas de galactose:

Rafinose — 1 sacarose + 1 galactose

Estaquiose — 1 sacarose + 2 galactoses

Verbascose — 1 sacarose + 3 galactoses

O nitrogénio € um nutriente cujo transporte no floema depende da forma quimica. Ele
pode ser transportado nas formas orgénica e inorginica. No floema ele € transportado na
forma orgénica, principalmente na forma de aminodcidos (glutamato, aspartato, glutamina e
asparagina). Os niveis de compostos nitrogenados no floema sio bastante elevados durante a
senescéncia da folha. Esta exportacdo pode ser destinada a 6rgdos de armazenamento, como
tubérculos de plantas que entram em dorméncia, ou para sementes, como ocorre em plantas de
trigo (Figura 4).
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(A) Reducing sugars, which are not generally translocated in the phloem

The reducing groups are aldehyde (glucose and mannose) and ketone (fructose) groups.
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(B) Compounds commonly translocated in the phloem
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Glutamic acid, an amino acid, and glutamine, its amide, are important
nitrogenous compounds in the phloem, in addition to aspartate and

asparagine.
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Species with nitrogen-fixing nodules also utilize ureides as transport
forms of nitrogen.
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Figura 3 — Compostos que nao sdo translocados no floema (A) e compostos que sdo
translocados no floema (B) (Taiz & Zeiger, 1998)
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Outros solutos tais como os fons minerais méveis no floema, sao redistribuidos a partir
de folhas senescentes, de maneira similar ao nitrogénio organico.

E importante relembrar que o nitrogénio na forma inorganica (NO53’) ndo é transportado
via floema. Como vimos na unidade IV (Nutricdo Mineral), o NOs e algumas formas
organicas de nitrogénio (amidas e ureideos) sdo transportadas das raizes para as folhas, via

xilema. Na parte aérea, o NO3™ € assimilado e os compostos organicos formados podem ser
translocados via floema.

30h 7
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Figura 4 — Redistribui¢do de nitrogénio durante o ciclo de desenvolvimento de plantas
de trigo (Hopkins, 2000).

5 — CARREGAMENTO DO FLOEMA: transporte de actcares do cloroplasto para o
elemento de tubo crivado

Na primeira etapa, as trioses-fosfato formadas na fotossintese durante o dia devem,
primeiramente, ser transportadas do cloroplasto para o citosol, onde sdao convertidos para
sacarose (ver Fotossintese, Figura 14). Durante a noite, o carbono do amido estocado nos
cloroplastos, o qual € liberado como glicose, pode também ser convertido para sacarose.

Na segunda etapa, sacarose move-se das células do mesofilo para as células vizinhas do
elemento crivado. Este transporte, referido como transporte a curta distancia, pode ocorrer
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totalmente pelo simplasto, via plasmodesmas, ou pode ocorrer parte via simplasto e parte via
apoplasto (Figura 5). O modo de carregamento, via simplasto ou apoplasto, depende da
espécie vegetal.

Na terceira etapa, os agucares sdo transportados para dentro dos elementos de tubo
crivado e células companheiras, onde eles se tornam mais concentrados do que no mesofilo.
Esta absor¢dao pode ocorrer via plasmodesma (simplasto) ou, no caso da via apopléstica,
através de um simporte sacarose-H" na membrana plasmatica.
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@A Plasmodesmata
. (symplast)

Sucrose

! :
@ v | . B
4@— Sucrose Sucrose
4—

Sieve element Source cell
Cell wall space (apoplast)

Figura 5 — Esquema ilustrando o carregamento do floema nas células do tecido fonte
(Hopkins, 2000)

Uma vez no floema, sacarose e outros solutos sdo translocados da fonte, um processo
conhecido como exportacdo. A translocacdo através do sistema vascular, da fonte para o
dreno, € referida como transporte a longa distincia.

Muitas outras substdncias, tais como, 4cidos orginicos e hormdnios vegetais, sdo
encontradas na seiva do floema em concentracdes bem inferiores as dos carboidratos. Estas
substancias devem ser absorvidas diretamente pelos elementos crivados e células
companheiras, via difusdo pelo simplasto ou por transporte passivo através da membrana.
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6 —- DESCARREGAMENTO DO FLOEMA - transporte de substiancias do elemento de
tubo crivado para o 6rgao dreno

Em muitas maneiras, os eventos que ocorrem no tecido dreno sdo simplesmente o
inverso das etapas na fonte (Figura 6). O transporte de uma substincia para dentro de 6rgaos
drenos (como raizes, tubérculos e frutos), é conhecido como importagao. As seguintes etapas
ocorrem:

|

S @ Plasmodesmata

U (symplast)

C

R Glucose —@)
(o) @—> Sucrose<

S Frutose

E (®

—@-) Sucrose

@ S
@

Cell wall space

Sieve element Sink cell

(apoplast)

Figura 6 — Esquema ilustrando o descarregamento do floema nas células do tecido dreno
(Hopkins, 2000).

a) Descarregamento do elemento crivado

Este é o processo pelo qual os agicares importados deixam os elementos crivados do
orgdo dreno. Este descarregamento pode ocorrer através do simplasto, via plasmodesmata, ou
a substincia pode entrar no apoplasto em algum ponto e seguir este caminho até o local de
armazenamento e, ou utilizacdo. A forma de descarregamento, via simplasto ou apoplasto,
depende do 6rgao dreno e da espécie vegetal.

148



b) Transporte a curta distancia

Quando o descarregamento ocorre via simplasto, os carboidratos movem-se através dos
plasmodesmas até as células receptoras. Uma vez nas células do dreno, a sacarose pode ser
metabolizada no citosol ou armazenada no vaciolo. Quando o descarregamento € apopldstico,
no entanto, existe uma oportunidade adicional para que ocorra mudanca metabdlica. A
sacarose, por exemplo, pode ser convertida para glicose e frutose no apoplasto, em uma
reacdo catalisada pela enzima invertase. Neste caso, os monossacarideos poderiam entrar na
célula dreno através de transportadores especificos.

¢) Metabolismo ou Armazenamento

Uma vez dentro da célula dreno, os solutos podem ser metabolizados ou armazenados.
O metabolismo pode incluir produgdo de energia (respiragdo) ou fornecimento de esqueletos
de carbono (também estd associado a respiragdo) para vias metabdlicas associadas com o
crescimento do tecido.

O armazenamento ocorre principalmente em sementes, frutos e muitos 6rgaos
subterraneos. O soluto pode ser armazenado como tal ou pode ser convertido para outra forma
de armazenamento. Por exemplo, em muitos tecidos (raizes tuberosas, tubérculos, etc.) a
sacarose pode ser convertida para amido, o qual é armazenado nos amiloplastos.

7 - TRANSLOCACAO NO FLOEMA

Os modelos nos quais a for¢a determinante da translocacdo depende somente das
atividades na fonte e no dreno, incluem as hipéteses da DIFUSAO (gradiente de
concentracdo) e do FLUXO EM MASSA (gradiente de pressdo). A difusdo, via gradiente de
concentragdo, ¢ muito lenta € ndo parece explicar a velocidade de translocacdo de solutos no
floema. A velocidade de translocag@o é, em média, 1,0 m por hora. Algumas estimativas
indicam que a taxa de difusdo é 1,0 m por 32 anos, ou seja, € muito baixa.

O modelo baseado no gradiente de pressao (FLUXO EM MASSA OU FLUXO DE
PRESSAO) é amplamente aceito como o mecanismo mais provdvel para explicar a
translocacdo de solutos no floema. Proposto primeiramente por Miinch (1930), o modelo
estabelece que o fluxo de solucdo nos elementos crivados € impulsionado por um gradiente de
pressdo, osmoticamente gerado, entre a fonte e o dreno. O gradiente de pressdo € estabelecido
como conseqiiéncia do carregamento do floema na fonte e do descarregamento do floema no
dreno (Figura 7).

O carregamento do floema (entrada de solutos no floema préximo ao tecido fonte), que
ocorre com gasto de energia ou ndo, produz uma queda no potencial osmoético (¥s) e,
consequentemente, no potencial hidrico do elemento de tubo crivado. Isto gera um gradiente
de potencial hidrico (Wy), entre as células do mesofilo e os elementos de tubo crivado, que
favorece a entrada de dgua nos elementos crivados. A entrada de 4gua provoca um aumento
no potencial de pressio (¥,) no elemento de tubo crivado no tecido fonte.

Na regido final do tubo crivado, ou seja, no dreno, o descarregamento do floema (saida
de solutos) provoca um aumento no potencial osmdtico (W) e, consequentemente, no
potencial hidrico (¥,,) dentro do floema. Como o ¥y, do floema torna-se maior do que no
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xilema, a 4gua tende a deixar o floema em resposta a este gradiente de ¥y, , causando um
decréscimo no potencial de pressdo ¥, no elemento crivado do dreno.

Como se V€, ocorre um aumento no ‘¥, nos elementos de tubo crivado do tecido fonte e
uma reducdo no ‘¥, nos elementos de tubo crivado do tecido dreno. Assim, o0 movimento da
solucdo na translocacdo a longa distancia é impulsionado pelo gradiente de pressao e ndo pelo
gradiente de potencial hidrico. Trata-se de um fluxo passivo (fluxo em massa) que, entretanto,
depende dos transportes ativos a curta distdncia, envolvidos no carregamento e
descarregamento do floema.

Xylem vessel elements Phloem sieve elements Companion cell
H,0
E ; E }ource cell
H @ i s
H20 B ® —e ’ f
@@ \
,/-__\\"“1\ ® “'—-—-%—-—@ Sugar at the source,

71 Active phloem g | illustrated here by sucrose
¥, =-0.8 MPa loading into aEs 1) (red spheres) is actively
W =_07MPa sieve elements Fo= 06MPa loaded into the sieve
.]Up_ 5 1 i decreases the_ Y=-17MPa— ¢ element-companion cell

.=-0.1MPa solute potential, @ complex.

water enters,
and high turgor
pressure results.

i< Pressure-driven —| | @ (<]
) bulk flow of B

Sucrose

€]
water and solute e § e
from source to :
. sink ®
H-0
A {e 2 sink cell

—Transpiration

6]
H,0 Y _Em . g
o o '
Active phloem - ® \_%.——Y@ /Y

At the sink, sugars are

unloaded.
4=

unloading
& increases the el Mpaz:] ......
¥, =-0.6 MPa , Bad ,
P =_0.5MPa solute potential, | [fp= 03MPa|
Rimes o7 water flows out, ¥, =-0.7 MPa

#;=-0.1MPa and a lower Sucrose
turgor pressure
results. B

Figura 7 — Esquema do modelo de fluxo de pressdo (fluxo em massa) para explicar a
translocac¢do no floema (Taiz & Zeiger, 1998).
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8 - ALOCACAO E PARTICAO DE FOTOASSIMILADOS
a) Alocacdo

A taxa fotossintética determina o montante total de carbono disponivel para a folha. No
entanto, o montante do carbono fixado disponivel para transloca¢do depende de subsequentes
eventos metabdlicos. A regulacdo do destino do carbono fixada pela fotossintese nas
diferentes vias metabdlicas € denominada alocacao.

A alocacdo do carbono fixado na fonte pode envolver armazenamento, utilizagcdo e
transporte.

O amido ¢ sintetizado e armazenado dentro dos cloroplastos e, na maioria das espécies,
€ a forma primaria de armazenamento que € degradada durante a noite, podendo os produtos
dessa degradacdo ser translocados via floema. Em alguns grdos de gramineas, os principais
carboidratos de reserva sdo as frutanas. J4 em cevada se observa acimulo de sacarose que €
translocada durante a noite.

Parte do carbono fixado pode ser utilizada para satisfazer as necessidades energéticas ou
providenciar os esqueletos de carbono requeridos pela célula fonte. A outra parte do carbono
fixado pode ser incorporada em solutos de transporte para serem exportados para os Varios
tecidos drenos.

A quantidade de sacarose disponivel para exportacdo durante o dia depende da taxa de
fotossintese na folha fonte e € influenciada por vérias reagdes bioquimicas e eventos mediados
por carreadores. Pontos de controle incluem:

e Alocacdo da triose-fosfato para (1) regeneracdo de intermedidrios do ciclo de

Calvin, (2) sintese de amido, (3) sintese de sacarose.

e Distribuicdo da sacarose para o transporte via floema ou para ser armazenada

temporariamente, nos vacuolos.

Dentre os pontos de controle, um dos mais importantes na alocacdo € a coordenacdo das
sinteses de amido e sacarose. Como a sacarose € sintetizada no citosol, a triose-fosfato
formada pela fotossintese deve deixar o cloroplasto. Ao mesmo tempo, sintese de ATP no
cloroplasto requer o suprimento de fosfato inorgénico do citosol. Um carreador localizado na
membrana interna do cloroplasto, conhecido como translocador de fosfato, realiza a troca da
triose-fosfato do cloroplasto pelo fosfato do citosol. Assim, um aumento de fosfato no citosol
pode aumentar a translocacio de triose-fosfato e, consequentemente, aumentar a sintese de
sacarose. Os eventos regulatdrios ocorrem na seguinte seqiiéncia:
¢ Sintese de sacarose no citosol provoca a liberacio de fosfato no citosol;

e Fosfato entra no cloroplasto e, ao mesmo tempo, uma molécula de triose-fosfato deixa o
cloroplasto e vai para o citosol. Como mencionamos anteriormente, uma proteina de
membrana, ou seja, o translocador de fosfato, € que promove tal troca;

e Este processo de troca resulta no aumento da sintese de sacarose e reducio na sintese de
amido.

Assim, sinteses de amido e de sacarose competem pelas trioses-fosfato (gliceraldeido-3-
fosfato) produzidas na fotossintese. Quando a demanda por sacarose em outras partes da
planta é alta, menos carbono é estocado como amido nas folhas fonte e mais sacarose ¢é
translocada via floema.

A alocagdo é também importante nos drenos. Apds o descarregamento, os aguicares
podem permanecer como tal ou podem ser transformados em outros compostos. Em drenos de
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armazenamento, o carbono transportado pode ser acumulado como sacarose ou hexoses nos
vactolos ou como amido nos amiloplastos. A sacarose pode ser convertida, também, para
outras formas de estoque, como proteinas e lipidios (nestes casos, os aglicares entram no
processo de respiracdo e produzem esqueletos de carbono para a sintese de aminodcidos e
dcidos graxos, os quais v@o produzir proteinas e lipidios, respectivamente). Nos tecidos em
crescimento, de maneira similar, os solutos podem ser utilizados para respiracdo e para a
sintese de outras moléculas requeridas para o crescimento.

b) Particdo

Os feixes vasculares na planta formam um sistema que pode dirigir o fluxo de
fotoassimilados para varios drenos: folhas jovens, caules, raizes, frutos, sementes, etc.
Quanto maior a capacidade de um dreno para estocar ou metabolizar o acticar importado,
maior € a sua chance de competir por assimilados que estdo sendo exportados pela fonte. Tal
competicdo determina a distribui¢cdo de substancias de transporte entre os varios tecidos
drenos da planta. Esta distribuicdo diferencial de fotoassimilados dentro da planta é
denominada particao.

Virios estudos sobre translocacio de solutos indicam que a capacidade do dreno para
mobilizar assimilado para ele préprio, ou seja, a forca do dreno, depende de dois fatores: o
tamanho do dreno e a atividade do dreno.

Forca do dreno = tamanho x atividade

A atividade do dreno € a taxa de absorcdo de assimilados por unidade de peso do tecido
dreno; o tamanho € o peso total do dreno.

E claro que eventos na fonte e no dreno devem ser sincronizados. A parti¢io determina
o padrdo de crescimento e deve haver um balaco entre o crescimento da parte aérea
(responsdvel pela produtividade fotossintética) e o da raiz (responsével pela absorcdo de dgua
e nutrientes minerais). Por exemplo, plantas que crescem sob deficiéncia hidrica ou mineral
apresentam, em geral, menor relagdo parte aérea/raizes do que plantas crescendo sob
condicdes normais para o crescimento. Neste caso, maior propor¢do de fotoassimilados é
translocada para o sistema radicular, favorecendo o seu crescimento, o que é importante para
a planta se adaptar a deficiéncia hidrica.

As alteragdes na distribuicdo de fotoassimilados sugerem a existéncia de um nivel de
controle adicional entre as 4reas de suprimento (fontes) e de demanda (drenos). A pressdo de
turgescéncia nos elementos crivados, por exemplo, poderia ser um importante meio de
comunicagdo entre fontes e drenos, agindo para coordenar taxas de carregamento e de
descarregamento do floema. Além disso, mensageiros quimicos sdo também importantes
como sinais entre Orgdos. Tais mensageiros quimicos incluem os fitohormonios (4cido
abscisico, citocininas, etc.) e nutrientes (tais como sacarose, K™ e PO42').

Existe uma série de estudos sobre alocacdo e particdo de fotoassimilados, com o
objetivo de melhorar o rendimento das plantas cultivadas. Significativos ganhos de
rendimento t&€m sido obtidos mediante o aumento no indice de colheita, a relacdo entre a
producdo de grdos (por exemplo) e a produgdo de biomassa total da parte aérea. O
entendimento da particdo de nutrientes pode favorecer a sele¢do e melhoramento de
variedades com maiores taxas de exportacdo de fotoassimilados e outros solutos através do
floema para porgdes tteis (frutos, sementes, tubérculos, raizes tuberosas, etc.) da planta.
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ESTUDO DIRIGIDO N° 05
ASSUNTO: TRANSLOCACAO DE SOLUTOS PELO FLOEMA
1 — Em uma planta por onde é feito o transporte de acticar e qual o principal agucar

transportado?

2 — Faga o esquema da estrutura do floema e explique as funcdes das células que o
constituem?

3 — O que vocé entende por fonte e por dreno?
4 — Quais as principais substincias transportadas no floema?

5 — Descreva as vias simpldstica e apoplastica no carregamento e descarregamento do floema
(Transporte a Curta Distincia).

6 — Explique a hipdtese do Fluxo em Massa (ou Fluxo de Pressdo), relacionada a translocacao
de solutos no floema (transporte a longa distancia).

7 — Quais as diferencas entre o transporte a curta distincia e o transporte a longa distincia?

8 — Defina Alocagdo e Parti¢ao.
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