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jegetal & um dos campos mais interessantes da Botanica. Interessada
Ar 0 funcionamento das plantas a nivel metabdlico e fisiolagico em
\Ias interages com oS eco e agroecossistemas, & complexa e cativante.
Xto & no bojo da disciplina de Fisiologia Vegetal do Curso de Bacharelado
da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), os discentes
gsta obra, a qual estd distribuida em quatro (4) capitulos e trata de
0 processo de respiragdn, o estresse hidrico e seus ajustamentos
fotossintese de plantas C3 e de plantas (4. Em todos os capitulos, as
nvolvidas nas reagdes bioguimicas dos processos fisiologicos o
M suas estruturas bi e tridimensionais, com o intuito de ressaltar a
dade entre quimica, bioquimica e fisiologia vegetal. Esta obra
jinda formas de aprendizado alternativos, por meio de producdo de
0-cientificas como esta, onde os discentes tornam se ativos e sujeitos
iprios processos de ensino-aprendizado.




3 "' ‘.\ s ' _‘ < "d. '-' :
\‘\ . -’ ‘q‘-&
) T «.\
’ . L] . =3 5
3 N 1 \ '9“"‘
| . 32‘\‘2“\4“\ u

.,,33.1"2}51.'&*»:;\

: o

‘~”.«f§,‘,§:""m »"‘EAP[TI.II.[] I- Fisiolngia & Quimica dos Processos Respiratdrios em
,’ ,..:.

G B )

S NEEW w “Plantas. Edyandra Brito Batista, Jullyane Emanuelle de Souza Lopes,

' ”4,*;.‘ .Laenna Morgana Cunha da Silva, Vinicius dos Santos Fernandes

2 YR \
GRGEER CAPITI.II.[I Z- Fisiologia & Quimica dos Processos de Ajustamento
; Usmntlcn em Plantas. Hellem Marinés Andrade Duarte; Jheine Cristiane
Sima; Michele Braga Ferreira do Rosario; Mancel Gleizer C. de Souza

-
o . 3
o~

~ s

.
g
ak

”’u} ?‘”‘EAFITUI.IJ 3- Fisiologia & (uimica da Fotossintese em Plantas C3.

/‘, } '}:f_Elane Viegas Sousa, Ezio Andrei Laurindo Oliveira,
s 2N ‘Geovani Lima Almeida, Luana Oliveira Guimardes, Lucas Batista
o JSlquewa Sarah Conceigéo L. Carvalho

\/1
Ya """‘ ’tAPlTUI.I] 4- tisiologia & [uimica da Fotossintese em Plantas G4,

"_ 3\ "f Arthur Spinola, Carlos Jennings, Denise Vieira Farias, Evelyn Da Silva
N N4 .~ Maura; Paulo Aquila Alvarenga Araujo

Lok 4 YL
n A » 3 »
\
S A% A
n".‘ -' - . ?' A
s e P i LS
- b ) . ¥
o O : .
‘ X v » |)‘_ )




v e

LAPITULD |




A QUIMICA DA RESPIRACAO
PARA PLANTAS DE
INTERESSE AGRONOMICO

Discente: Edyandra Brito Batista |
Jullyane Emanuelle de Souza Lopes |
Laenna Morgana Cunha da Silva o VU ¢
Vinicius dos Santos Fernandes .




O que éarespiracaodas plantas?

6 |ts>>||ach ctlulai E UE conjunio at itacots »ioquiEicas
qut ocoiitE nas cElulas aas »lanias »aia li»tiai tntigia
aiEaztnaaa na glicost.

O6LP (|||fosfa|o at aatnosina) >>|oau2|ao ntsst »ioctsso E

Dioxiao at
uiilizaao t E aivtisas aiiviaaats Etia»dlicas.

cai»ono

EE »lanias at inititsst agiondEico, coEo SOa—! E|Iko € 5
-0z, a |ts>>||ach ctlulai gaianit o citsciEtnio sauakEvtlt
a»joaucEo at »ioEassa.

Oxigénio




IMPORTANCIA DA RESPIRACAO CELULAR PARA AS PLANTAS

Impactar a Producao

de Culturas Produzir ATP

A respiracao celular gera
ATP para o crescimento das
plantas

A eficiéncia respiratoria
afeta os rendimentos das
culturas

Manter a

, Desenvolver Raizes
Fotossintese

A energia apoia o
desenvolvimento do
sistema radicular

A respiragao apoia a
continuidade da
fotossintese

Formar Graos

A energia é usada na
formacéao e enchimento de
graos

A respiracao ajuda as
plantas a se adaptarem ao
estresse ambiental



AS FUNCOES ESPECIFICAS DA RESPIRACAO EM CADA PARTE DA PLANTA
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Manutenc¢ao da Fotossintese f’f'é Impacto na Qualidade ol

Fluxo Continuo de Energia -

Plantas C4 --'

- Tamanho dos Graos | é/ '

~- Peso dos Graos

- -

Producao de Energia C’% .

- i Desenvolvimento de Raizes

Divisdo Celular --E E—- Absor¢ao de Nutrientes \
Expansao de Tecidos = SR '~. Resisténcia a Seca 4 '
Celular |
Formacao de Graos ‘
Sintese de Proteinas --E E—- Equilibrio Energético \
] \

Sintese de Lipidios -- ~- Producao de Moléculas de Defesa




PROCESSOS ENVOLVIDOS NA RESPIRACAO

Ck C

Glicolise Ciclo de Krebs Fosforilagao
A glicose é quebrada O piruvato e Oxidativa
em piruvato no processado na Os transportadores
citoplasma matriz mitocondrial de elétrons geram
para gerar ATP na membrana
transportadores de ., mitocondrial interna
elétrons \{
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Etapas darespiracao celular

13Eia»a: ?licélise (Ciiosl-1SE-) 32 Eia»a: mosfoiil-cEo Oxid—iiv— (Miiocotdii—)

- Qut»ia aa glicost t E auas EolEculas at - N6DHt F6DH, ifansftitE tIEiions »aia a
»ifuvaio. caatia ifans»oiiaaoia at tIEiions.

- PioaucEo liquiaaat 26LP t gtiacEo at - PioaucEo aaEaioi »aiit ao 6LP »oi Etio aa
N6DH. sinitst at 6LP Etaiaaa »tlo giaaitnit at

\ »10ions.
29Eia»a: Ciclodo6cido C,iiiico (I\/Iiiocc“),tdii—ﬂ) oted . Ooxigénio aiua coEo act»iof final aos
» O»iiuvaio tniia naEiioconaiiat E ; . tlEiions, foiEanao Egua.

convtiiiao t E 6ctiil-Co6.
- Ociclo gtia CO, N6DH, F6DH, t 6LP.




Moléculas envolvidas na respiracao celular
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Acaba gerando 2 acido
piruvado

GLICOSE v ACIDO
W/ | @ PIRUVIDO "y
4 ¥
\\ U’ ! ,‘j

Inicia a quebra da glicose para fornecer energia




Moléculas da Glicolise




Glicose

« Formula Molecular: C6H1206
* Peso Molecular: 180.16 g/mol
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Glicose-6-fosfato

o " j,,s "45

« Formula Molecular: C6H1309P
* Peso Molecular: 260.14 g/mol
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Frutose-6-fosfato

« Formula Molecular: C6H1309P
* Peso Molecular: 260.14 g/mol
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Frutose-1,6-bisfosfato

« Formula Molecular: C6H12012P2-2
* Peso Molecular: 338.10 g/mol

13



Dihidroxiacetona fostato

« Formula Molecular: C3H706P
* Peso Molecular: 170.06 g/mol
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Gliceraldeido-3-fosfato

« Formula Molecular: C3H706P
* Peso Molecular: 170.06 g/mol
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1,3-difosfoglicerato

O o
/“\ _ oH
w0 NN
/O OH
O
-

OH

« Formula Molecular: C3H6010P2-2
* Peso Molecular: 264.02 g/mol
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3-fosfoglicerato

OH

HO\
O OH
L

HOf \\
O

« Formula Molecular: C3H407P-3
* Peso Molecular: 183.03 g/mol
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2-fosfoglicerato

« Formula Molecular: C3H707P

* Peso Molecular: 186.06 g/mol



Fosfoenolpiruvato

HO

/\\

« Formula Molecular: C3H506P

* Peso Molecular: 168,04 g/mol


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query%3DC3H5O6P

« Formula Molecular: C3H303-
* Peso Molecular: 87.05 g/mol

Piruvato

20



Ciclo do Acido Citrico - Localizacéo

Moleculas envolvidas: —, _—
- Acido Piravico ‘

- NAD+ | &

e \ > o SdSnou \
° 02 7/O)(aldacetato E o . . .
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Moléculas do Ciclo do Acido Citrico



Acetil Coenzima A - Acetil-CoA

2 . J v J 00 9 & < LOQ:QQ
J e a 2 0 J 9 J J 0 . ,‘)
J QO @ J
9 9,
Q9
9

H H

» Férmula: C23H38N7017P3S !
* Peso Molecular: 809,5 g/mol.



Acido Oxaloacético - Oxaloacetato

« Formula: C4H405
* Peso Molecular: 132,07 g/mol.



Nicotinamida Adenina Dinucleotideo -
NAD+ ou Nadide

H o
Q E}.'."}"' .-'"GH"' Iy H
P o 0
. E}.-" '_'. f
" 0 0 0
'L H
0 L
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N
N
(‘“« N/
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N _ = N O
A N-H
H H H

« Formula: C21H27N7014P2
* Peso Molecular: 663,4 g/mol



https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query%3DC21H27N7O14P2

Guanosina 5'-difosfato - GDP

o7
& v N
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« Formula: C10H15N5011P2
* Peso Molecular: 443,20 g/mol



https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query%3DC10H15N5O11P2

Hidrogenofosfato - Pi

e Formula: HO4P-2

* Peso Molecular: 95,979g/mol


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query%3DHO4P-2

FAD - Flavina-Adenina Dinucleotideo

H
N
A H-}
N =
O
O :
H """.-'i
40 DPpH
0
0

« Formula: C27H33N9015P2
* Peso Molecular: 785,55 g/mol



CO2 - Dioxido de carbono

« Formula: CO2
* Peso Molecular: 44,009 g/mol



FADH2 - Flavina Adenina Dinucleotideo reduzido

e Formula: C27H35N9015P2
* Peso Molecular: 787,06 g/mol



NADH - Nicotinamida Adenina Dinucleotideo reduzido

« Formula: C21H27N7014P2
* Peso Molecular: 1329,09 g/mol



H+ lon Hidrogénio

* Formula: H+
* Peso Molecular: 1,0080 g/mol



Fosforilacdo Oxidativa S oP
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Moléeculas de Alta Energia - ATP

n©

' 2 %

S

Principal fonte de energia para
as células

&8

Curiosidade--->0 corpo humano recicla seu préprio pesoem ATP
diariamente, pois cada molécula é reutilizada milhares de vezes
para fornecer energia as funcdes vitais.




IMPORTANCIA DA RESPIRACAO NAS PLANTAS

» 6 its»ilacEo ctlulai nas »lanias EuUE »ioctsso »ioquiEico tsstncial
>>a|a convtiiti a tntigia aiEaztnaaa tE EoIEcuIas oigEnicas, /

coEo a glicost, t E 6LP, qut as »lanias uiilizaE »aia stus »ioctssos

viiais. 6 its»ifacEo gaianit tntlgla »aia a »lania citscti, st ' N
atstnvolvti t italizai funcots coEo a foiossinitst, sinitst at

»loitinas, ilans»oiit at Eguat a»soicEo at nuiiitnits.

IEsI|c—>I<;oes AgiotdEic—s: 6 tficiéncia aa |ts>>||ach tsiE a||t|aEtn|t ligaaa ao /\
C|tSC|Etn|o aas »lanias, o qut i tE |E>>I|cacots iE»ofianits no itnaiEtnio agiicola t
na aaa»iacEo aas »lanias a conaicdts aE»itniais vaiiaaas.




REACAO QUIMICA DA RESPIRACAO

Glicose oxigénio diéxido de agua
(CeH1205) (02) carbono (CO2) (H20)

> A

> D N - - >

\Y

| A glicose reage com o oxigénio nas céelulas, liberando di6xido de N
Y, carbono, agua e ATP, essencial para as atividades celulares. \7

N\ 7/

Y A equacao geral da respiracao é: R V4R
- * ' CsH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 + - * '




RESPIRACAO AEROBICA vs RESPIRACAO ANAROBICA

Respiracao Aerdbica (com oxigénio) Respiracao Anaerobica (sem oxigénio)
- Mais eficiente - Produz até 36 ATP por molécula * Menos eficiente - Produz apenas 2 ATP por
de glicose. glicose.
- Ocorre nas mitocdndrias apods a glicélise. * Ocorre  no citoplasma e nao envolve
- Produtos finais: CO2 (diéxido de carbono), H:0 mitocondrias.
(dgua) e ATP. * Produtos finais: Etanol (em algumas plantas)

ou acido latico + COz2 + ATP.

e Favorece o0 crescimento e metabolismo
« Comum em solos encharcados, onde o

saudavel da planta. Y oA
P ¥y oxigenio e limitado.
, R
\1 | \“1 ’é{ U
\r-‘ ’)r ¢ )‘r’
Equacao geral: B L
AN P Equacao da fermentacao alcodlica: |
CéH1206 + 602 — 6CO2 + 6H20 + ATP ity RWENF 2 9 -
e w V8.5 T CeH1206 — 2C2HsOH + 2CO2 + ATP
SN etz
_ f i? \\s&“ . \(\4‘. ».f‘)( . =
" e, P\ \Ag “}. }(‘\"‘ ) _ _ o /
- i:‘:,( ((:\\ x‘“:; =\ Equacdo da fermentacao latica:

i ‘5 e CeH1206 — 2C3HeOs + 2ATP




RESPIRACAO EM CONDICOES DE ESTRESSE

Impacto do Estresse na Respiracao
Fatores como seca, altas temperaturas e
baixa oxigenacao afetam a taxa
respiratoria.

As plantas adaptam seus processos
bioquimicos para economizar energia e
sobreviver.

Temperaturas Elevadas
Aceleram o metabolismo, mas podem
desestabilizar enzimas.
Aumentam a producao de EROs
(Especies Reativas de Oxigénio), que
causam danos celulares.
As plantas ativam mecanismos
antioxidantes para se proteger.

Estresse Hidrico
« Aumenta a taxa de respiracao para
manter funcoes celulares.
 Pode levar ao consumo excessivo
de energia, prejudicando o
crescimento.

Mudancas na Quimica Metabdlica
O estresse pode reduzir a N\
eficiéncia da producao de ATP.

« Algumas plantas ativam vias
respiratorias  alternativas para —%
compensar as perdas
energeticas.




Reguladores da Respiracao nas Plantas

OXIGENIO (02)

A respiracao diminui com a diminuicao do
oxigénio disponivel. Sob circunstancias
em que nao ha oxigénio, ocorre
respiracao anaerobica.

TEMPERATUR
A

¥

Em temperaturas baixas a taxa de
respiracao diminui. Em temperaturas de
congelamento, a respiracao quase cessa.
No calor a taxa de respiracao aumenta.
Em temperaturas muito altas os tecidos
sao danificados, prejudicando a
respiracao.




Reguladores da Respiracao nas Plantas

DIOXIDO DE CARBONO (C02) AGUA (H20)

Quanto maior a concentracao de O tecido seco, derivado da falta de
dioxido de carbono, menor a taxa de agua, tem uma taxa de respiracao
respiracao. mais baixa que o tecido hidratado.



Estratégias para Melhorar a Respiracao

Promover uma respiracao mais eficiente
desenvolvidas por meio de programas de
melhoramento genético;

Melhora na aeracao do solo para otimizar a
respiracao aerobica;

Uso de tecnologias para monitoramento da
3 respiracao nas lavouras.




Implicacoes para a Producao Agricola

PAs colheita Fatores ambientais

- -
- -
— - -
O—=0 Z|I:
A ineficiéncia na respiracao A respiracao se estende pos Atingindo também fatores
afeta a producéo de ATP, o que colheita, resultando em perdas ambientais como: como
desencadeia em uma menor de qualidade e quantidade de temperatura e disponibilidade de
produtividade e crescimento produtos agricolas, como frutas OXigénio.
das plantas. e hortalicas.



Conclusao

A respiracao em plantas de interesse agronomico € um processo bioquimico essencial
para a producao de energia, crucial para o crescimento, desenvolvimento e
reproducao. A respiracao aerobica, mais eficiente, utiliza oxigénio para liberar ATP,
enquanto a anaerobica ocorre em condicdées de baixa disponibilidade de oxigénio,
sendo menos eficiente e potencialmente toxica. Fatores como temperatura, agua,
nutrientes, luz e gases atmosfericos influenciam a taxa respiratoria. O conhecimento
da quimica da respiracao permite otimizar praticas agricolas, como irrigacao e
fertilizacao, e reduzir o estresse das plantas. A pesquisa continua nessa area €
fundamental para desenvolver tecnologias e variedades mais eficientes e resistentes.
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O ajustamento osmotico € um decrescimo do potencial
osmotico causado pelo acumulo de solutos nas celulas, o qual
mantém o gradiente de potencial hidrico e, a0 mesmo tempo,
a turgescéncia necessaria ao crescimento celular, Segundo,
Filho et al., (2001).

Em condicoes naturais e agriculturaveis, as plantas estao
frequentemente expostas ao estresse ambiental. Alguns
fatores dessa natureza, como a temperatura do ar, por
exemplo, podem se tornar estressantes em poucos minutos;
enguanto outros, como conteudo de agua no solo, podem
levar dias ou atée semanas. Além disso, o0 estresse
desempenha um papel importante na determinacao de como

o solo limita a distribuicao de especies vegetais, (Taiz &

7oiaar)




SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO

O acuimuio intracelular de solutos osmoticamente ativos em
resposta as condicoes estressantes de baixa disponibilidade
de agua e salinidade € um Importante mecanismo
desenvolvido pelas plantas que toleram a seca com baixo
potencial hidrico.

A Importancia e contribuicao dos solutos envolvidos no
ajustamento osmotico em resposta a baixa disponibilidade
de agua varia com a especie. Em forrageiras tropicais, o
potassio e o cloro foram apontados como sendo o0s solutos
gue mais contribuem, enquanto que em soja, 0s principais
solutos acumulados foram os aminoacidos, a glicose, a

frutose e a sacarose.




CLORO

estrutura 2D

Férmula guimica Cl2
-
Nome [UPAC cloro molecular
estrutura 3D
o 7782-50-5
e CL

Outros nomes

Cloro molecular

dicloro

Cristal



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

Formula quimica E
Nome [UPAC potassio
o 7440-09-7
e E
Outros nomes .
o Kalio

Potassio, metal

estrutura 2D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

Formula quimica

C6H1206

Nome IUPAC

(3R,4S,55,6R)-6-(hidroximetil)oxano-
2,3,4,5-tetrol

Outros nomes

D-glicose

glicose

D-Glucopiranose

Glucopiranose

d-glucopiranosideo

estrutura 2D

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

FRUTOSE

g T

Formula quimica

C6H1206

estrutura 2D

(3S,4R,5R)-2-(hydroxymethyl)oxane-

Nome IUPAC 2,3,4,5-tetrol

D-frutopiranose

D-frutose

Outros nomes

frutopiranose
frutopiranosideo estrutura 3D



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

SACAROSE

RS

<

k:

Férmula qguimica C12H22011 f

estrutura 2D

(3R,4S,5S,6R)-6-(hidroximetil)oxano-

Nome IUPAC 2,3,4,5-tetrol

57-50-1

Sacarose

Outros nomes

acucar

estrutura 3D

Acucar de mesa

Cristal



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO OSMOTICO

Pinhao-Manso

D

“ A
O Pinhao-manso (Jatropha curcas L.) € uma especie oleaginosa ,‘3 \ ‘
viavel para a obtencao do biocombustivel. Kis = ‘

A glicina betaina tem papel guantitativo mais importante do que 1
a prolina no ajustamento osmotico, tanto em presenca quanto em
auséencia de salinidade.



PROLINA

Formula guimica

CS5HINO?2

Nome I[UPAC

(S)-Pyrrolidine-2-carboxylic acid

Outros nomes

L-Prolina(S)-ProlinaD-Prolina(R)-
ProlinaAcido (2S)-Pirrolidino-2-
carboxilicoAcido (2S)-1,3,4,5-tetraidro-
2H-pirrol-2-carboxilicoAcido (2S)-
azaciclopentano-2-carboxilicoAcido
(2S)-azolidino-2-carboxilicoPro, P

(abreviaturas)

estrutura 3D

estrutura 3D

estrutura 2D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

ACIDOABSCISICO

O acido abcisico € um h ormoénio encontrado nos tecidos das plantas vasculares, em mus gos, e
sintetizados em todas as ceélulas que possuem clor oplastos. Desta form a, possui varias funcoes
fisioldgicas nos vegetais, dentre eles ofechamento estomatico. Sendo um dos principais
mecanismos de defesa da planta quando encontrada sob estresse hidrico. Nessas condicoes
o tecido das plantas apresenta um acréscimo na concentracao de ABA (a cidoabcisico)

ormula molecular C15H2004

Acido S-(Z,E)]-5-(1-hidroxi-2,6,6-
trimetil-

NiEe JLIAE 4-0x0-2-ciclohexen-1-il)-3-metil-
2,4-pentanedienoico

Ponto de fusao 161-163 °C

Ponto de ebulicdo 120 °C (sublima)

estrutura 2D



BETAINA

Formula quimica

CS5H11NO2

Nome IUPAC

2-(trimetilazaniomil)acetato

Outros nomes

betaina
107-43-7
glicina betaina
oxineurina

Trimetilglicina

estrutura 2D

Cristal

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO OSMOTICO

Cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp., Poaceae) e

é considerada uma das melhores opcoes para a producao
de energia renovavel, com grande importancia no cenario
agricola mundial .

Em plantas jovens da cultivar de cana-de-acucar
IAC91-5155, os solutos compativeis trealose, glicina
betaina e prolina sao indicadores do efeito da interacao
dos estresses hidrico e acido no solo.




TREALOSE

2 éf 2
.

estrutura 2D

Férmula quimica C12H22011

Alpha-D-Glucopyranosyl-Alpha-

e HHAE D-Glucopyranoside
trealose
99-20-7
Outros nomes D-Trealose estrutura 3D

D-(+)-Trealose

Micoses Cristal



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

GLICINA

Formula quimica

CS5HINO2

Nome [UPAC

(2S)-pyrrolidine-2-carboxylic acid

Outros nomes

glycine

956-40-6
2-Aminoacetic acid
aminoacetic acid
Glycocoll

estrutura 2D

Cristal

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query%3DC5H9NO2

SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO OSMOTICO

Trigo (Triticum aestivum L.)

As plantas, quando expostas a diversos tipos de estresse
ambiental, notadamente o hidrico, podem apresentar acumulo de
prolina, putrescina e poliaminas.

O acumulo desses compostos sob deéficit hidrico tem sido
associado com a tolerancia das plantas a essa condicao
desfavoravel, podendo representar um mecanismo regulador da
perda de agua, mediante aumento da osmolaridade celular (poten
cial hidrico).




PUTRESCINA

Formula quimica

C4H12N2

Nome [UPAC

butane-1,4-diamine

Outros nomes

1,4-diaminobutane
putrescine
1,4-butanediamine
110-60-1
butane-1,4-diamine

estrutura 2D

3
: 38

Cristal

d / -
\'\‘ :
N

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

AGUA

Férmula quimica H20

Q3

Nome IUPAC Agua

agua
7732-18-5
Outros nomes Agua destilada estrutura 2D
Oxido de di-hidrogénio
Agua estéril



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
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O ajustamento osmotico € um decrescimo do potencial
osmotico causado pelo acumulo de solutos nas celulas, o qual
mantém o gradiente de potencial hidrico e, a0 mesmo tempo,
a turgescéncia necessaria ao crescimento celular, Segundo,
Filho et al., (2001).

Em condicoes naturais e agriculturaveis, as plantas estao
frequentemente expostas ao estresse ambiental. Alguns
fatores dessa natureza, como a temperatura do ar, por
exemplo, podem se tornar estressantes em poucos minutos;
enguanto outros, como conteudo de agua no solo, podem
levar dias ou atée semanas. Além disso, o0 estresse
desempenha um papel importante na determinacao de como

o solo limita a distribuicao de especies vegetais, (Taiz &

7oiaar)




SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO

O acuimuio intracelular de solutos osmoticamente ativos em
resposta as condicoes estressantes de baixa disponibilidade
de agua e salinidade € um Importante mecanismo
desenvolvido pelas plantas que toleram a seca com baixo
potencial hidrico.

A Importancia e contribuicao dos solutos envolvidos no
ajustamento osmotico em resposta a baixa disponibilidade
de agua varia com a especie. Em forrageiras tropicais, o
potassio e o cloro foram apontados como sendo o0s solutos
gue mais contribuem, enquanto que em soja, 0s principais
solutos acumulados foram os aminoacidos, a glicose, a

frutose e a sacarose.




CLORO

estrutura 2D

Férmula guimica Cl2
-
Nome [UPAC cloro molecular
estrutura 3D
o 7782-50-5
e CL

Outros nomes

Cloro molecular

dicloro

Cristal



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

Formula quimica E
Nome [UPAC potassio
o 7440-09-7
e E
Outros nomes .
o Kalio

Potassio, metal

estrutura 2D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

Formula quimica

C6H1206

Nome IUPAC

(3R,4S,55,6R)-6-(hidroximetil)oxano-
2,3,4,5-tetrol

Outros nomes

D-glicose

glicose

D-Glucopiranose

Glucopiranose

d-glucopiranosideo

estrutura 2D

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

FRUTOSE

g T

Formula quimica

C6H1206

estrutura 2D

(3S,4R,5R)-2-(hydroxymethyl)oxane-

Nome IUPAC 2,3,4,5-tetrol

D-frutopiranose

D-frutose

Outros nomes

frutopiranose
frutopiranosideo estrutura 3D



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

SACAROSE

RS

<

k:

Férmula qguimica C12H22011 f

estrutura 2D

(3R,4S,5S,6R)-6-(hidroximetil)oxano-

Nome IUPAC 2,3,4,5-tetrol

57-50-1

Sacarose

Outros nomes

acucar

estrutura 3D

Acucar de mesa

Cristal



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO OSMOTICO

Pinhao-Manso

D

“ A
O Pinhao-manso (Jatropha curcas L.) € uma especie oleaginosa ,‘3 \ ‘
viavel para a obtencao do biocombustivel. Kis = ‘

A glicina betaina tem papel guantitativo mais importante do que 1
a prolina no ajustamento osmotico, tanto em presenca quanto em
auséencia de salinidade.



PROLINA

Formula guimica

CS5HINO?2

Nome I[UPAC

(S)-Pyrrolidine-2-carboxylic acid

Outros nomes

L-Prolina(S)-ProlinaD-Prolina(R)-
ProlinaAcido (2S)-Pirrolidino-2-
carboxilicoAcido (2S)-1,3,4,5-tetraidro-
2H-pirrol-2-carboxilicoAcido (2S)-
azaciclopentano-2-carboxilicoAcido
(2S)-azolidino-2-carboxilicoPro, P

(abreviaturas)

estrutura 3D

estrutura 3D

estrutura 2D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

ACIDOABSCISICO

O acido abcisico € um h ormoénio encontrado nos tecidos das plantas vasculares, em mus gos, e
sintetizados em todas as ceélulas que possuem clor oplastos. Desta form a, possui varias funcoes
fisioldgicas nos vegetais, dentre eles ofechamento estomatico. Sendo um dos principais
mecanismos de defesa da planta quando encontrada sob estresse hidrico. Nessas condicoes
o tecido das plantas apresenta um acréscimo na concentracao de ABA (a cidoabcisico)

ormula molecular C15H2004

Acido S-(Z,E)]-5-(1-hidroxi-2,6,6-
trimetil-

NiEe JLIAE 4-0x0-2-ciclohexen-1-il)-3-metil-
2,4-pentanedienoico

Ponto de fusao 161-163 °C

Ponto de ebulicdo 120 °C (sublima)

estrutura 2D



BETAINA

Formula quimica

CS5H11NO2

Nome IUPAC

2-(trimetilazaniomil)acetato

Outros nomes

betaina
107-43-7
glicina betaina
oxineurina

Trimetilglicina

estrutura 2D

Cristal

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO OSMOTICO

Cana-de-acucar

A cana-de-acucar (Saccharum spp., Poaceae) e

é considerada uma das melhores opcoes para a producao
de energia renovavel, com grande importancia no cenario
agricola mundial .

Em plantas jovens da cultivar de cana-de-acucar
IAC91-5155, os solutos compativeis trealose, glicina
betaina e prolina sao indicadores do efeito da interacao
dos estresses hidrico e acido no solo.




TREALOSE

2 éf 2
.

estrutura 2D

Férmula quimica C12H22011

Alpha-D-Glucopyranosyl-Alpha-

e HHAE D-Glucopyranoside
trealose
99-20-7
Outros nomes D-Trealose estrutura 3D

D-(+)-Trealose

Micoses Cristal



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

GLICINA

Formula quimica

CS5HINO2

Nome [UPAC

(2S)-pyrrolidine-2-carboxylic acid

Outros nomes

glycine

956-40-6
2-Aminoacetic acid
aminoacetic acid
Glycocoll

estrutura 2D

Cristal

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query%3DC5H9NO2

SOLUTOS ENVOLVIDOS NO AJUSTAMENTO OSMOTICO

Trigo (Triticum aestivum L.)

As plantas, quando expostas a diversos tipos de estresse
ambiental, notadamente o hidrico, podem apresentar acumulo de
prolina, putrescina e poliaminas.

O acumulo desses compostos sob deéficit hidrico tem sido
associado com a tolerancia das plantas a essa condicao
desfavoravel, podendo representar um mecanismo regulador da
perda de agua, mediante aumento da osmolaridade celular (poten
cial hidrico).




PUTRESCINA

Formula quimica

C4H12N2

Nome [UPAC

butane-1,4-diamine

Outros nomes

1,4-diaminobutane
putrescine
1,4-butanediamine
110-60-1
butane-1,4-diamine

estrutura 2D

3
: 38

Cristal

d / -
\'\‘ :
N

estrutura 3D


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica

AGUA

Férmula quimica H20

Q3

Nome IUPAC Agua

agua
7732-18-5
Outros nomes Agua destilada estrutura 2D
Oxido de di-hidrogénio
Agua estéril



https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
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Fotossintese de plantas C3

A fotossintese em plantas C3 ocorre em duas fases principais: a fase luminosa (ou fotoquimica) e a fase
escura (ou ciclo de Calvin). Na fase luminosa, que ocorre nos tilacoides dos cloroplastos, a energia da luz é
captada por pigmentos como a clorofila e convertida em energia quimica, na forma de ATP e NADPH. Esse
processo envolve a fotolise da agua, liberando oxigénio como subproduto. A luz excita elétrons, que passam
por uma cadeia transportadora, gerando um gradiente de protons usado para sintetizar ATP.

Na fase escura, que ocorre no estroma dos cloroplastos, o ATP e o NADPH produzidos na fase luminosa sao
utilizados para fixar o dioxido de carbono (CO2) em moléculas organicas. O ciclo de Calvin comeca com a
fixacao do CO: a ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), catalisada pela enzima RuBisCO, formando um composto
instavel que se divide em duas moleculas de 3-fosfoglicerato (3-PGA). Essas moléculas sao entao reduzidas
a gliceraldeido-3-fosfato (G3P), usando ATP e NADPH. Parte do G3P é usada para regenerar a RuBP,
permitindo que o ciclo continue, enquanto outra parte € convertida em carboidratos, como glicose.



Cultura escolhida para analise: Euterpe oleracea (Acai)

O acai (Euterpe oleracea Mart., Arecaceae) € uma espécie tipica de planicies da Floresta Amazonica
sujeitas ao regime anual de inundacao e, alem de ser extremamente tolerante a anoxia, falta de oxigénio,
apresenta elevado valor comercial e um potencial para a producao de energia a partir de biomassa.

O principal mecanismo de sequestro de carbono, e de longe o mais eficiente, € a fotossintese
(Buckeridge & Aidar, 2002), processo no qual a energia luminosa proveniente do Sol € utilizada e
armazenada na sintese de compostos carbonados que servirao como fonte de energia para a propria
planta e para todas as formas de vida (Taiz & Zeiger, 2006).




A Sacarose e o principal produto da fotossintese na maioria das folhas, sendo tambéem a principal forma
na qual o carbono é exportado para outras partes da planta (Stitt et al., 1984). Tambem constitui uma
Importante forma de reserva em vacuolos. A sacarose € composta de uma molécula de glicose e uma de
frutose, e sua sintese ocorre no citosol, a partir de trioses-fosfato, por uma rota similar a de sintese do
amido (via frutose-1,6-bifosfato e glicose-1-fosfato). Na sintese da sacarose, a glicose-1-fosfato €
convertida a UDP-glicose, que € utilizada juntamente com frutose-6-fosfato pela sacarose-6-fosfato-
sintase, gerando sacarose-6-fosfato e UDP. A sacarose-6-fosfato € entao convertida em sacarose pela
sacarose fosfato fosfatase (Taiz & Zeiger, 2006).

A Rafinose € o oligossacarideo mais abundante em plantas depois da sacarose (Bourne et al., 1965).
As principais funcoes da rafinose estao relacionadas ao transporte de carbono em folhas e tolerancia a
seca em sementes (Kuo et al., 1988; Bachmann et al. 1994), alem da reserva de carbono em tecidos
vegetativos (Lehle & Tanner, 1973; Bachmann et al., 1994; Taji et al., 2002). A rafinose ja foi encontrada
como uma das formas de carboidratos predominantes na seiva de algumas especies de arvores, 0 que
Indica que ela participa da translocacao de fotossintatos das folhas para as raizes (Shiroya, 1963).
Outras funcoes sao a tolerancia a seca, ao frio e a alta salinidade em tecidos vegetativos (Bachmann et
al., 1994; Taji et al., 2002). A rota metabolica exclusiva para sintese da rafinose se inicia com a galactinol

sintase, que exerce papel regulador importante na particao de carbono entre rafinose e sacarose
(Saravitz et al., 1987; Zuther et al., 2004).



A Rubisco é considerada a proteina mais abundante no planeta, constituindo ate 50% das proteinas
encontradas em uma folha (Jensen, 2000; Andersson & Backlund, 2008). Alem da importante funcao que
exerce, essa grande gquantidade € tambem necessaria por ser a Rubisco um catalisador ineficiente
(Parry et al., 2008; Roy & Andrews, 2000). Competitivamente, a Rubisco catalisa tambem a oxigenacao
da RuBP, no processo denominado fotorrespiracao. Essa propriedade limita a fixacao liquida de CO2,
uma vez que a oxigenacao leva a producao de apenas um 3-fosfoglicerato, sendo o outro produto da
reacao o 2-fosfoglicolato. Apesar de parte do carbono convertida a 2-fosfoglicolato ser recuperada,
processo que consome energia,o resultado da reacao de oxigenase € um dreno constante da RuBP
disponivel e um decréscimo na eficieéncia de fixacao de carbono (Andersson, 2008). A Rubisco tem maior
afinidade pelo CO2 do que pelo O2, porém este ultimo ocorre em concentracao cerca de 550 vezes
maior que o primeiro, fazendo com que a competicao entre os dois substratos gasosos pela enzima seja
um dos fatores determinantes da eficiencia da fotossintese nas atuais concentracoes de CO2
atmosferico (Griffin & Seemann, 1996).

A seguir estao as moleculas presentes na fotossintese de plantas C3, com as informacoes sobre a
formula e peso molecular, funcao no ciclo C3 e formula estrutural das moleculas.



Didoxido de carbono
FOormula molecular: CO-2
Peso molecular: 44,009g/mol

Funcao: E utilizado para formar compostos organicos.
Formula estrutural:




Agua
Formula molecular: H20
Peso molecular: 18,015g/mol

Funcao: Fornece elétrons e libera hidrogénio e oxigenio.
FOormula estrutural:




Oxigéenio
FOormula molecular: Oz

Peso molecular: 31,999g/mol

Funcao: E um dos produtos finais da fotossintese.
Formulaestrutural:




Adenosina Difosfato
Formula molecular: CioH14NsO10P2

Peso molecular: 427,20g/mol

Funcao: E a molécula fosforilada na fase luminosa para formacao de ATP.
Formula estrutural:




Adenosina Trifosfato
FOormula molecular: Cio0H16NsO13Ps

Peso molecular: 507,18g/mol
Funcao: O ATP armazena e transfere energia nas celulas, através de seus grupos

fosfatos.

FOrmula estrutural:




NADP+ (Nicotinamida Adenina Dinucleotideo Fosfato)
Formula molecular: C21H2sN7017P3

Peso molecular: 744,4g/mol
Funcao: Atua como corredor de eletrons na fase luminosa sendo reduzido a NADPH

no final da cadeia. Tambem atua como fonte de energia quimica na fase escura.

FOrmula estrutural:




NADPH (Nicotinamida Adenina Dinucleotideo Fosfato reduzido)
Formula molecular: C21H20N7017P3

Peso molecular: 745,4g/mol
Funcao: E um dos produtos da fase luminosa fornecendo energia para as reacoes

do Ciclo de Calvin, doa eletrons para reduzir o dioxido de carbono durante a fase
escura. Ainda na fase escura € usado para converter 3-fosfoglicerato em glicerato-3-

fosfato.
FOormula estrutural:




Ribolose-1,5-bifosfato (RuBP)

Formula molecular: CsH12011P>

Peso molecular: 310,09g/mol

Funcgao: E o composto responsavel pela degradacao e fixacdo do didxido de carbono
em duas moleculas de 3-fosfoglicerato.

Formula estrutural:




3-fosfoglicerato (3-PGA)

Formula molecular: CsH;O7P

Peso molecular: 186,06g/mol

Funcdo: E o produto da reacdo entre RuBP e COx, ele é fosforilado pelo ATP e

reduzido pelo NADPH, formando gliceraldeido-3-fosfato, servindo como precursor
para sintese de carboidratos.

FOrmula estrutural:




2-fosfoglicerato (2-PGA)

Formula molecular: CsH;0O7P

Peso molecular: g/mol

Funcdo: E formado pela acdo da enzima fosfoglicerato mutase no 3-fosfoglicerato,
no ciclo da glicolise, logo depois € convertido em fosfoenolpiruvirato(PEP) pela
enzima enoilase, liberando uma molecula de agua.

FOormula estrutural:




Sacarose
FOormula molecular: :C12H22011

Peso molecular: 342,3g/mol
Funcao: A sacarose, um dissacarideo, € hidrolisada em glicose e frutose,
fornecendo energia para processos metabolicos.

FOormula estrutural:




Glicose
Formula molecular: CsH120s

Peso molecular: 180g/mol
Funcao: A glicose € um monossacarideo essencial que fornece energia para as
celulas atraves da respiracao celular.

Formula estrutural:




Frutose
FOormula molecular: CsH120s6

Peso molecular: 180,16g/mol
Funcao: a frutose age como combustivel energetico, especialmente em

frutos e flores, atraindo polinizadores e auxiliando na dispersao de sementes.
Formula estrutural:




Frutose-1,6-bifosfato
FOormula molecular: CeH140O12P2
Peso molecular: 340,12g/mol

Funcao: Atua como intermediario na producao de sacarose e amido.
Formulaestrutural:




Frutose-b6-fosfato
FOormula molecular: CeH14012P2

Peso molecular: 260,14g/mol
Funcao: Atua como intermediario na sintese da sacarose.
Formula estrutural:




Glicose-b-fosfato
Formula molecular: CeH1:0O0P

Peso molecular: 260,14g/mol

Funcao: Ela sera convertida em glicose-1-fosfato para sintetizar AADP-glicose.
Formula estrutural:




Glicose-1-fosfato
FOormula molecular: CeH1309P

Peso molecular: 260,14g/mol

Func&o: E a molécula responséavel por sintetizar a ADP-glicose.
Formula estrutural:




ADP-glicose(Adenosina difosfoglicose)
Formula molecular: C16H2sNsO1s5P2

Peso molecular: 589,3g/mol
Funcao: Atua como doador de glicose para sintese de amido.
Formula estrutural:
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« Estima-se que existam 7500 especies de plantas CA4.
Todas as especies de C4 terrestres
sao angliospermas e a maioria
sao0 monocotiledoneas. Nao se conhece

gimnospermas ou plantas vasculares inferiores com
esse tipo de metabolismo (SAGE; SAGE, 2013).

« Cana-de-acucar, milho, sorgo, tiririca (Cyperus
rotundus ), caruru (Amatanthus spp.) sao exemplos

de espécies de plantas C4 que possuem o ciclo
MERIER fotossintético C4 (SAGE: ZHU, 2011).

C4 « Quanto as C4 consideradas pragas agricolas,

destaca-se o caruru, que devido a esse metabolismo
fotossintético, leva vantagem na matocompeticao,
frente as plantas de soja e algodao. Alem disso,
possuem elevada producao de sementes, rapido
desenvolvimento e longo periodo de dorméncia no
banco de sementes.




Plantas C4: Uma Diversidade de Espécies

Cana-de-agucar Milho (Zea mays.) Trigo (Triticum spp.)
(Saccharum officinarum)



Fotossintese

C4

« As plantas C4 evoluiram
em um ambiente com
pronunciada reducao nos
niveis de CO2. Além
disso, o metabolismo C4
surgiu em resposta a
outras caracteristicas do
ambiente como altas
Intensidades luminosas,
altas temperaturas e seca
(GOWIK; WESTHOFF,
2011).

Parénquima
palicadico

Parénquima _—
lacunoso

Célula-
guarda

Poro do”
estomato

Xilema Cuticula

Floema

HO, CO,

—) Epiderme superior

_>Cloroplastos

- ——Epiderme inferior

Esquema de corte transversal de uma folha tipica de espécie C4 mostrando a sua
estrutura anatdbmica e as trocas gasosas que influenciam a fotossintese e o balanco
hidrico das plantas. O gas diéxido de carbono (CO2) e o vapor de agua (H20v)
difundem-se, por meio da abertura dos estdmatos, em sentidos opostos.
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Fotossintese C4

Adaptacao anatomica—Anatomia Kranz

*As folhas das plantas C4 apresentam células
organizadas em um formato de anel.

‘No centro, ficam as ceélulas da bainha do

feixe vascular, onde ocorre o ciclo de Calvin-
Benson.

Ao redor, estao as celulas do mesofilo, onde
o CO, é inicialmente fixado.

Essa organizacao cria uma barreira de
difusao, dificultando a perda de CO, e

maximizando sua concentracao junto a rubisco.
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Anatomia Kranz. Imagem ao microscopio optico
de um corte transversal da lamina foliar
de Flaveria australasica. Taiz, et al. (2017).



Separacao espacial dafixacao de carbono

O CO, atmosférico € absorvido e convertido em malato ou
aspartato nas células do mesofilo.

Essas moleculas viajam até as células da bainha do feixe,
onde liberam CO,, que é entao utilizado pela rubisco no ciclo
de Calvin-Benson.

]SS0 garante que a rubisco tenha acesso a altas
concentracoes de CO,, reduzindo a fotorrespiracao.



Entendendo a fotossintese C4

Fixacao inicial do CO, nas celulas do mesofilo:

O CO, entra na celula do mesofilo e € convertido em bicarbonato (HCO;").

*A enzima PEPcase fixa esse HCO;™ ao fosfoenolpiruvato (PEP), formando oxaloacetato.
O oxaloacetato pode ser convertido em malato (nos cloroplastos) ou em aspartato (no

citosol).

Transporte para as celulas da bainha do feixe vascular:
O malato ou o aspartato viajam até as celulas da bainha do feixe.
La, sao descarboxilados, liberando CO,, que se acumula ao redor da rubisco.

Fixacao do CO, pelo ciclo de Calvin-Benson:
*O CO, liberado entra no ciclo de Calvin-Benson para a sintese de carboidratos.
O piruvato, gerado na descarboxilacao, retorna ao mesofilo para ser regenerado em PEP,

fechando o ciclo.
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Ciclo fotossintético C4 resumido. Taiz, et al. (2017).
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: * Formula Molecular: C5H12011P2
D-Ribulose 1,5- * Peso Molecular : 310.09 g/mol

bisphosphate . Nome (IUPAC):[(2R,3R)-2,3-dihydroxy-4-ox0-5-
phosphonooxypentyl] dihydrogen phosphate



. S » Formula Molecular: C3H506P
Acido fOSf06ﬂ0|pIrUVICO * Peso Molecular : 168.04 g/mol
(PEP) »  Nome (IUPAC):2-phosphonooxyprop-2-enoic
acld



* Formula Molecular: C4,H,0x

* Peso Molecular : 132.07 g/mol
* Nome (IUPAC):2-oxobutanedioic acid

Acido Oxaloacético
(OAA)



O

 Formula Molecular: C4H7NO4

Aspartat() »  Peso Molecular : 133.10 g/mol

* Nome (IUPAC):(25)-2-aminobutanedioic acid



H

Malato

_H

Formula Molecular: C4H605
Peso Molecular : 134.09 g/mol
Nome (IUPAC):2-hydroxybutanedioic acid
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 Formula Molecular: CSHINO4

ACidO Glutémico * Peso Molecular : 147.13 g/mol
* Nome (IUPAC):(2S)-2-aminopentanedioic acid



o-cetoglutarato

* Formula Molecular: C5H405-2
* Peso Molecular : 144.08 g/mol
* Nome (IUPAC): 2-oxopentanedioate



O

_ » Formula Molecular: C3H303-
Piruvato * Peso Molecular : 87.05 g/mol
 Nome (IUPAC):. 2-oxopropanoate



 FOrmula Molecular: C3H7NQO2

AI an | na * Peso Molecular: 89.09 g/mol

* Nome (IUPAC):(2S)-2-aminopropanoic acid
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