Naturalia (elSSN:2177-0727) Rio Claro, v.35, p. 1-6, 2012

ARTIGO DE DIVULGACAO
POR QUE AS PLANTAS TRANSPIRAM?
Victor José Mendes Cardoso! e Felipe André Ponce de Leon da Costa

! Instituto de Biociéncias, UNESP, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
Campus de Rio Claro, Departamento de Botéanica, C.P. 199, Rio Claro, SP, Brasil.
victorjc@rc.unesp.br

RESUMO

O objetivo deste artigo é dar uma visao panoramica sobre o papel da transpiracdo sobre
processos de transporte e balanco térmico das plantas, destacando também a
importancia da transpiracdo como forma de dissipacdo de energia. Dizer que a
transpiragao serve apenas para esfriar a folha talvez seja uma generalizagao por demais
simplista, considerando-se os iniUmeros fatores que afetam a manutencao de um balanco
térmico favoravel a planta em seu habitat natural.
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ABSTRACT

This aim of this article is to give an overview on the role of transpiration on transport
processes and thermal balance of plants, highlighting the importance of transpiration as
an energy dissipation mechanism. The statement that transpiration serves only to cool
the leaf is perhaps a too simplistic generalization considering the many factors affecting
the maintenance of a favorable plant thermal balance in the natural habitat.

INTRODUCAO

Em muitos livros-textos de fisiologia vegetal a transpiracdo ainda é tratada
de um modo um tanto quanto ambiguo, tal como o personagem de um filme que
nao sabemos se é o herdi ou o vildo. Longe de tomar partido ou rotular o
processo, este artigo procura chamar a atengdao para alguns fendmenos
associados com a transpiracdao, especialmente o transporte de agua e sais
minerais e o equilibrio térmico e dinamico das plantas.

Transpiracao e estomatos

A transpiracdo pode ser entendida como a eliminacdo de agua, sob a forma
de vapor, através da superficie de um organismo. As plantas em geral possuem
uma relagao superficie:massa relativamente elevada, o que pode ser justificado
pela necessidade de interceptar eficientemente a luz, fonte de energia para a
fotossintese. Ao mesmo tempo, as plantas desenvolveram uma morfologia tal
que a superficie por onde a agua efetivamente evapora fica “embutida” na folha.
Assim, a maior parte da agua que sai da planta o faz através dos estomatos,
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estruturas que estao distribuidas pela superficie das folhas, principalmente na
face inferior.

O estomato é formado por uma abertura denominada ostiolo, situada entre
duas células epidérmicas diferenciadas conhecidas como células-guarda. E
através dos estbmatos que a maioria das traqueodfitas - designacao que inclui,
entre outras, as plantas floriferas, as gimnospermas e as samambaias - troca
gas carbOnico e oxigénio com o meio. E também pelos estdmatos que a agua
descarregada pelo feixe vascular do xilema deixa a folha. Nesse processo, uma
vez liberada pelo xilema, a agua ira preencher os espacos intercelulares e
hidratar as paredes celulares do mesofilo, tecido foliar situado imediatamente
abaixo da epiderme e que entremeia as nervuras. Do mesofilo a dgua evapora
para um minusculo espaco denominado camara subestomatica, situado
imediatamente abaixo do ostiolo, praticamente saturando-o de umidade.
Dependendo do grau de abertura do ostiolo - controlada pelas células-guarda - e
da umidade do ar, o vapor d’agua deixa a cadmara a vai para a atmosfera. As
células-guardas funcionam como valvulas hidraulicas, ganhando ou perdendo
agua em resposta a determinados sinais. A entrada de agua aumenta o turgor
das células-guarda, resultando na abertura do ostiolo, enquanto que a diminuicao
da turgescéncia leva ao fechamento. A concentracdo de vapor d’agua nos
espacos existentes na camara subestomatica é em geral muito superior a
concentracdao observada no ar exterior; desse modo, as moléculas de agua
tendem a sair pelos poros por simples difusao, um processo totalmente
espontaneo, ou seja, que nao depende diretamente de energia.

A transpiracdao decorre, portanto, de um fendmeno fisico — a evaporagao —, o
qual, por sua vez, é conseqliéncia da diferenca de energia livre entre as fases
liguida e gasosa da agua. Mas se a evaporacao é um fenébmeno puramente fisico,
a transpiracao é um fendmeno essencialmente bioldgico, sujeito a mecanismos
de controle. No caso das plantas, a transpiracdo é controlada - como mencionado
acima - pelos estdbmatos. Assim, o ritmo da movimentacdao das moléculas de
agua dentro do corpo da planta pode ser ajustado, as vezes de modo bastante
rapido e preciso. Esse controle é essencial para uma planta vivendo num
ambiente terrestre, no qual a agua é um recurso muitas vezes escasso. Além
disso, mesmo num ambiente seco, as plantas ndao podem simplesmente bloquear
a transpiracdao fechando completamente seus estOmatos, uma vez que a
superficie através da qual a dgua evapora é a mesma por onde o gas carblnico
atmosférico penetra na folha e vai alimentar o processo da fotossintese apods
difundir-se para o mesofilo através da superficie molhada da camara
subestomatica.

Em suma, como a planta nao pode evitar a evaporagao, ela tratou de
confina-la nas camaras subestomaticas, exercendo seu controle sobre a saida do
vapor dessas camaras (transpiracao), através dos estdmatos. Desse modo a
planta passa a, digamos assim, “administrar” a perda de agua de seus tecidos
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sem comprometer o suprimento interno de gas carbdnico, matéria prima da
fotossintese.

Transpiracao e transporte

O xilema é a via de transporte ascendente da agua, desde o sistema
radicular até o apice do sistema caulinar. Mas como sera que a agua absorvida
pelas raizes consegue atingir, no caso das arvores muito altas, folhas situadas a
dezenas de metros acima do nivel do solo? De acordo com a hipotese mais aceita
atualmente, a forca motriz responsavel por esse movimento de ascensdo é a
pressdao negativa gerada no interior das folhas pela transpiracdao. Em resumo,
ocorreria o0 seguinte: a evaporacao da agua do mesofilo para a camara
subestomatica causa a formacdo de pequenos meniscos ou curvaturas na
superficie da fase liquida da agua que permeia as fibras das paredes celulares
adjacentes a camara, o que gera forcas capilares extremamente fortes, capazes
de tracionar a coluna de agua desde as raizes até as folhas. Entretanto, a
transpiracao aparentemente ndo € condicdo necessaria para o deslocamento da
agua e solutos através da planta, ou seja, sob esse aspecto uma planta viveria
normalmente sem transpirar. Por outro lado, as pressdes negativas produzidas
no xilema pela transpiracao poderiam levar as células dos tecidos adjacentes a se
desidratarem, mas isso nao ocorre devido as elevadas concentracoes
intracelulares de solutos, que tendem a atrair e reter agua na célula. Nesse
sentido, a transpiracao seria um empecilho ao crescimento celular, cuja forcga
motriz € a pressao hidrostatica intracelular. Em outras palavras, uma célula
vegetal precisa acumular grandes quantidades de soluto para crescer,
principalmente se a planta estiver transpirando ativamente.

Certamente o transporte de ions desde o solo até as folhas, através do
xilema, deve ser favorecido pela corrente transpiratoria, mas aparentemente ela
também ndo é essencial para o transporte idnico na planta, considerando-se o
movimento ascendente de dgua e minerais em certas arvores caducifélias antes
do surgimento de novas folhas, em que pese o fato dos caules jovens
apresentarem alguma transpiracao (ainda que muito pequena comparada com a
transpiracao apds a expansao foliar). Do mesmo modo, a noite ou em atmosfera
saturada de umidade, quando a transpiracdao atinge niveis muito baixos, a
absorcdo de ions parece nao ser afetada.

Transpiracao e balanco térmico da planta
A remocao do excesso de calor € sem duvida uma conseqliéncia importante

da transpiracao. Isso decorre de uma propriedade importante da agua: seu calor
de vaporizacdo. Sdo necessarios, por exemplo, 580 kcal para evaporar 1 kg de
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agua 30 °C. No caso das folhas de uma planta, isso implica em uma perda
consideravel de calor.

A capacidade da transpiracao foliar produzir trabalho - no caso, o transporte
ascendente da dgua mencionado acima - depende portanto da absorcao de calor
pela planta, caso contrario a planta iria se resfriando gradativamente, de modo
que os processos de transporte interno de agua e solutos seriam inibidos. Dessa
maneira, para produzir trabalho, as plantas nao usam o calor diretamente, a
maneira de uma maquina térmica convencional, mas sim de um modo indireto:
compensando o calor perdido pela transpiragcao. Em outras palavras, a perda de
energia decorrente da evaporacao é compensada pelo influxo de calor a partir de
uma fonte externa.

A transpiragdao nao € o unico modo de as folhas perderem calor. A energia
também pode ser dissipada pela emissao de radiacdo - uma funcdao da
temperatura do corpo - que ocorre pela troca direta (conducao térmica) entre a
planta e o meio externo. No caso especifico da transpiracdo, a remocao de calor
envolve a mudanca de fase da agua (passagem de liquido para gasoso), que é
um processo dissipativo relativamente mais eficiente do que a conducgdao. De
acordo com a teoria cinética, as particulas estdo em constante movimento em
temperaturas acima do zero absoluto (-273 °C), sendo que a velocidade de uma
particula individual num meio homogéneo pode variar em relacao a velocidade
média. As moléculas de agua que primeiro escapam da fase liquida sdao as mais
rapidas ou ‘energéticas’, o que leva, portanto, a uma reducdo da energia cinética
média das moléculas restantes na fase liquida, ou seja, o liquido fica mais frio.
Essa € a razao pela qual a evaporacdo é um processo resfriante.

Diversas pesquisas mostram que folhas que transpiram mais sao mais frias
do que folhas com menor taxa de transpiragao, sendo que em alguns casos essa
diferenca pode chegar a 10 °C ou mais. Entretanto, essa ndao € uma relagao
simples, dependendo de fatores como a disponibilidade hidrica no solo,
temperatura do ar, irradidncia e morfologia da folha. Assim, considerando-se a
profusdo de materiais e métodos empregados, ndo ha uma unanimidade na
literatura cientifica a respeito da necessidade da transpiracao para a folha manter
sua temperatura dentro dos limites adequados aos processos fisioldgicos.

A transpiracao e entropia

Para manter-se, a planta, como todo sistema vivo, consome e libera energia.
Por outro lado, a ‘qualidade’ da energia consumida e liberada nao é a mesma.
Por definicdo, a energia consumida - como luz ou alimento - é mais
“organizada”, com maior capacidade de produzir trabalho, enquanto que a
energia liberada - calor ou dejetos, por exemplo — € mais desorganizada, menos
capaz de executar trabalho. Diz-se que a primeira tem baixa entropia e a
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segunda alta entropia (grandeza termodinamica que mede, entre outras coisas, o
grau de “desordem” do sistema), o que vale dizer que o ser vivo mantém-se
organizado (isto €, com baixa entropia) dissipando entropia no meio.

Consideremos agora o fenOmeno da transpiracao. A cada estado fisico da
agua é associado um valor diferente de entropia e, considerando-se que o vapor
tem mais entropia do que a agua liquida, a evaporagcao leva a um aumento da
entropia. Assim, quando a planta absorve agua liquida (com baixa entropia) e
libera vapor d’agua (alta entropia), o ‘enriquecimento’ em entropia na agua
liberada deve-se ao fato de que o processo de evaporacdo na camara
subestomatica retira uma quantidade consideravel de calor da planta, calor esse
gue corresponde a uma energia “usada” ou mais entrdpica. Em outras palavras, a
transpiracao, mais do que simplesmente remover calor, remove entropia da
planta.

Consideracoes finais

De um modo geral, parece que o papel da transpiracao assume um peso
maior no equilibrio térmico em condicdes especificas, como seria o caso de uma
folha larga, nao suculenta, sob regime de altas irradidncias e temperaturas
elevadas (por exemplo, acima de 35 °C). Situacdes como essa sdo relativamente
comuns em habitats tropicais com boa disponibilidade de agua no solo, de modo
que a transpiracdo ndao é afetada e a planta mantém um balanco térmico
adequado. Quando a agua escasseia, as plantas ainda conseguem encontrar
outras solucdes para evitar o sobreaquecimento, como a producao de folhas
menores e mais recortadas, pilosidade, estdbmatos em concavidades e superficie
foliar com maior capacidade refletiva.

Algumas plantas tropicais, por exemplo, fecham seus estdmatos durante o
dia e os abrem somente a noite. Para evitar o sobreaquecimento no periodo
diurno - quando a transpiracdao praticamente cessa - e um resfriamento
excessivo a noite, quando a perda de calor pela transpiracao nao é reposta pela
radiacao solar, tais plantas costumam possuir folhas suculentas (carnosas) com
alta capacidade de armazenar agua. O carater suculento evita que - devido as
propriedades da agua - a folha se aqueca rapido demais durante o dia e esfrie
rapido demais a noite.

Finalmente, olhando as plantas como sistemas abertos que dependem da
dissipacdao de entropia para manter sua organizacao interna, e considerando-se
que a transpiracao € uma forma de dissipacdao de energia, € possivel associar a
complexidade de um sistema - o que, num ecossistema, corresponderia a sua
biodiversidade - a capacidade de transpiracdo, o que pode ser corroborado pela
forte relacao entre a distribuicdo biogeografica global de abundancia de espécies
e o potencial de evapotranspiragao anual.
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