Anatomia Vegetal






UNIVERSIDADE FEDERAL B I O LO G IA

DE SANTA CATARINA licenciatura a distancia

Ana Claudia Rodrigues
Erika Amano

Sérgio Luiz De Almeida

GOVERNO FEDERAL

UNIVERSIDADE Ministério da A
ABERTA DO BRASIL Educacdo

PATRIA EDUCADORA

Florianépolis, 2015.



Governo Federal

Presidente da Republica Dilma Vana Rousseff
Ministro de Educacdo Renato Janine Ribeiro
Diretor de educacao a Distancia/CAPES Jean Marc
Georges Mutzig

Universidade Federal de Santa Catarina

Reitora Roselane Neckel

Vice-Reitora Lucia Helena Martins Pacheco

Nucleo UAB/UFSC So6nia Maria Silva Corréa de Souza Cruz
Pré-Reitoria de Graduacdo Julian Borba

Pro-Reitoria de Pés-Graduacdo Joana Maria Pedro
Pro-Reitoria de Pesquisa Jamil Assereuy Filho

Pré-Reitoria de Extenséo Edison da Rosa

Pré-Reitoria de Planejamento e Orcamento Antonio Cezar
Bornia

Pré-Reitoria de Administracdo Antonio Carlos
Montezuma Brito

Pré-Reitoria de Assuntos Estudantis Denise Cord
Secretaria de Aperfeicoamento Institucional Marcelo
Minghelli

Secretaria de Cultura Zilma Gesser Nunes

Secretaria Especial de Gestao de Pessoas Elci Terezinha de
Souza Junckes

Centro de Ciéncias da Educacao Nestor Manoel Habkost
Centro de Ciéncias Bioldgicas Sonia Goncalves Carobrez

Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas
na Modalidade a Distancia

Diretora Unidade de Ensino Sonia Goncalves Carobrez
Coordenadora de Curso Viviane Mara Woehl
Coordenadora de Tutoria Leila da Graca Amaral
Coordenacao Pedagégica LANTEC/CED

Coordenacao de Ambiente Virtual Michel Kramer Borges
de Macedo

Comissao Editorial Viviane Mara Woehl, Alexandre Verzani
Nogueira, Milton Muniz

Projeto Grafico Material Impresso e on-line

Coordenacao Prof. Haenz Gutierrez Quintana
Equipe Henrique Eduardo Carneiro da Cunha, Juliana
Chuan Lu, Lais Barbosa, Ricardo Goulart Tredezini Straioto

Equipe de Desenvolvimento de Materiais

Laboratdrio de Novas Tecnologias - LANTEC/CED
Coordenacao Pedagdgica das Licenciaturas a Distancia
UFSC/CED/CFM

Coordenacao Geral Marina Bazzo de Espindola
Vice-Coordenacao Carla Cristina Dutra Burigo
Coordenacao de Formacao Carla Cristina Dutra Barigo
Coordenacao de Desenvolvimento de Materiais
Impressos e Multimidias Juliana Cristina Faggion Bergmann
Coordenacao de Avaliagao Zenilde Durli

Design Gréfico

Supervisao Roberto Gava Colombo

Adaptacao do Projeto Gréfico Laura Martins Rodrigues,
Thiago Rocha Oliveira

Diagramacao Isadora Bernardo Cardoso

llustragdes Amanda Cristina Woehl, Cristiane Amaral, Liane
Lazarin, Grazielle S. Xavier, Jean H. de O. Menezes, Jodo
Ant6nio Amante Machado, Kallani Bonelli, Maiara Ornellas
Arifio, Rafael Naravan Kienen, Talita Avila Nunes

Design Educacional

Supervisao Sila Marisa de Oliveira
Design Educacional Sila Marisa de Oliveira
Revisdo gramatical Christiane Maria Nunes de Sousa

Copyright © 2015 Universidade Federal de Santa Catarina. Biologia/EaD/UFSC
Nenhuma parte deste material poderd ser reproduzida, transmitida e gravada sem a
prévia autorizagdo, por escrito, da Universidade Federal de Santa Catarina.

.

(R696a Rodrigues, Ana Claudia
Anatomia Vegetal / Ana Claudia Rodrigues, Erika Amano, Sergio
Luiz de Almeida. - Florianopolis : Biologia/EaD/UFSC, 2015.

152 p.: il,, grafs., tabs., plantas
Inclui bibliografia.

ISBN: 978-85-61485-27-6

1. Anatomia Vegetal - I. Amano, Erika. II. Almeida, Sergio Luiz de. III.

Titulo.

CDU: 581.4

Catalogacéo na fonte elaborada na DECTI da Biblioteca Universitaria da
Universidade Federal de Santa Catarina.



Sumario

JAY o] LT =T 0| ¢ L= o 9
1 CélulaVegetal........ieecceccecceeceecnccnecnececnesnecssssssssssesssssassnss 11
1.1 Caracteristicas da Célula Vegetal 13
1.2 Parede Celular 14
1.2.1 Composicdo Quimica da Parede Celular 15

1.2.2 Estrutura da Parede Celular 16

1.3 Plastidios 19
1.4 Vacuolos 22
1.5 Substancias Ergasticas 23
Resumo 24
Referéncias 25

2 Tecidos Meristematicos ou Embrionarios...........ceceeeeeeseeccnrcneneens 27
2.1 Caracteristicas dos Tecidos Meristematicos ou Embrionarios .............cc..... 29
2.2 Meristemas Apicais 29
2.2.1 Apice Caulinar 30
2.2.2 Apice Radicular. 32

2.3 Meristemas Intercalares 33
2.4 Meristemas Laterais 33
2.4.1 Cambio Vascular. 34
2.4.2 Felogénio 34
Resumo 35

Referéncias 36




3 Sistema de ReVeStIMENTO......cccueeeeeeeerreessneecsnrecssseecsseessssnsssssasnns 39

3.1 Epiderme 41
3.1.1 Complexo Estomadtico 44
3.1.2 Tricomas 47

3.2 Periderme 49

Resumo 50

Referéncias 51

4 Sistema FUNAAMENTtal..........coueeeieeiireeiieeenseecssneecssseessseecsssessssnes 53

4.1. Parénquima 55
4.1.1 Parénquima de Preenchimento 57
4.1.2 Parénquima Clorofiliano 57
4.1.3 Parénquima de Reserva 59

4.2 Colénquima 60

4.3 Esclerénquima 60
4.3.1 Esclereides 62
4.3.2 Fibras 63

Resumo 64

Referéncias 65

5 TeCiAOS VaSCUIAIES.....ueeeereeeereceeecseeecsneeessseessseecsssnessssassssssssssassnns 67

5.1 Xilema 69
5.1.1 Composicdo Celular 69
5.1.2 Xilema Primdrio e Secunddrio 72

5.2 Floema 76
5.2.1 Composicéo Celular. 76
5.2.2 Floema Primdrio e Secunddrio 80

5.3 Feixes Vasculares 81

Resumo 82

Referéncias 83

6 EStrULUIAs SECIEtOraS. .....cceeeveeeeerrrneerecrsneeecssssneessssseesssssssessssnnessans 85

6.1 Estruturas Secretoras Externas 87
6.1.1 Tricomas Glandulares 87
6.1.2 Coléteres 89
6.1.3 Glandulas de Sal 89
6.1.4 Gldndulas Digestivas 89
6.1.5 Nectdrios 90

6.1.6 Hidatddios 90



6.2 Estruturas Secretoras Internas 90

6.2.1 Células Secretoras 90
6.2.2 Cavidades e Canais Secretores 92
6.2.3 Laticiferos 93
Resumo 94
Referéncias 95
7 Orga0s VEgetatiVos ........cecuerereresesssssessessessessessessessessssessossenes 97
7.1 Raiz 99
7.1.1 Origem 99
7.1.2 Estrutura Primdria 100
7.1.3 Estrutura Secunddria 105
7.1.4 Raizes Laterais 108
7.2 Caule 109
7.2.1 Origem 109
7.2.2 Organizagéo 109
7.2.3 Estrutura Primdria 109
7.2.4 Estrutura Secunddria 113
7.3 Folha n7
7.3.1 Origem 117
7.3.2 Anatomia 17
7.3.3 Adaptacoes 122
7.3.4 Folhas de Gimnospermas 123
7.3.5 Anatomia Kranz 124
Resumo 125
Referéncias 127
8 Orga0s REPrOAULIVOS .......cecueeereecrrernesnessssssssesssssssssssssessessessessesses 129
8.1 Flor 131
8.1.1 Sépalas 131
8.1.2 Pétalas 131
8.1.3 Estames 133
8.1.4 Carpelos 136
8.2 Fruto 139
8.2.1 Variagdes estruturais de frutos 140
8.3 Semente 144
8.3.1 Tegumento 147
8.3.2 Endosperma 148
8.3.3 Embrido 149
Resumo 150

Referéncias 151







Caro aluno,

A Anatomia Vegetal constitui uma disciplina dos cursos de Ciéncias
Bioldgicas por conta da necessidade de proporcionar aos alunos uma base de
conhecimentos sobre a estruturacéo interna do corpo do vegetal. Tais conhe-
cimentos sGo importantes para que vocé possa compreender os processos fi-
siolégicos das plantas e também as relagées filogenéticas entre os diferentes
tdxons vegetais.

O estudo da anatomia vegetal serve a duas finalidades principais. A pri-
meira delas é fazer uma descri¢do detalhada de cada um dos 6rgdos do ve-
getal adulto, considerando sua posi¢do no corpo do vegetal; é a chamada
anatomia descritiva. Também pode ser utilizado para acompanhar o de-
senvolvimento dos drgaos vegetais desde o inicio de sua formagdo até a fase
adulta; nesse caso, temos a anatomia ontogenética. Atualmente, além
desses dois enfoques, os estudos em anatomia vegetal podem ser emprega-
dos para descrever caracteristicas morfoldgicas relacionadas aos processos
ecofisioldgicos sofridos pelas plantas nos mais distintos ambientes e, princi-
palmente, utilizar essa caracterizag¢do anatémica em contextualizagoes glo-
bais que envolvam tais processos.

O presente livro trata, através de linguagem clara, acessivel e cientifica, de
contetidos necessdrios para a formacgao de licenciados em Biologia. Apresenta
também ilustracbes e imagens, inseridas com o objetivo de facilitar a compre-
ensdo desses assuntos. Encontra-se dividido em oito capitulos, iniciando com
o estudo da célula vegetal, passando pelo estudo dos tecidos, dos drgdos ve-
getativos e, por fim, dos drgaos reprodutivos.

Chamamos a atengao para o fato de que este livro tem como principal pu-
blico-alvo vocé, aluno do curso de Licenciatura em Biologia na modalidade a
distdancia. Dessa forma, os conteudos apresentados nos diferentes capitulos
abordam topicos principais que devem ser ponto de partida para estudos mais
aprofundados, disponiveis em outras literaturas e no ambiente virtual (AVEA).

Esperamos que o livro “Anatomia Vegetal” realmente possa ajudd-lo numa
melhor compreensao do corpo do vegetal e possa auxilid-lo também em ou-
tras dreas da Botdnica ao longo do curso.

Ana Claudia Rodrigues
Erika Amano
Sérgio Luiz de Almeida
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Célula Vegetal

Neste capitulo, vocé vai aprender que a célula ve-
getal apresenta caracteristicas marcantes que a dife-
renciam da célula animal, como a presenga de parede
celular, vactiolos, plastidios e substancias ergdsticas.
Vocé vai estudar as caracteristicas de cada uma des-
sas estruturas, compreendendo sua importancia e sua
fungdo para a manutengdo do corpo do vegetal.







1.1 Caracteristicas da Célula Vegetal

A célula vegetal é considerada a unidade estrutural e funcional
das plantas. O termo célula (do latim cellula = pequena cela) foi
designado em 1665 pelo fisico inglés Robert Hooke.

Robert Hooke foi também o
inventor do microscépio. Ao
andlisar a estrutura da corti¢a, te a célula animal, ou seja, muitas estruturas sdo comuns a ambas.

considerou-a semelhante - . .

N . Entretanto, existem algumas peculiaridades que cabem, apenas,
as celas ou clausuras dos ~ *

conventos. a célula vegetal. A parede celular envolve a membrana plasmati-

ca, que circunda o citoplasma, no qual esta contido o nucleo. No

citoplasma estdo presentes organelas, como vacuolos, plastidios,

mitocondrias, microcorpos, aparato de Golgi e reticulo endoplas-

matico, citoesqueleto e ribossomos. Sao consideras caracteristicas

tipicas da célula vegetal: parede celular, vacuolos, plastidios e

substancias ergasticas.

De modo geral, a célula vegetal pode variar tanto na forma
quanto no tamanho, sendo as formas mais comuns as poliédri-
cas, fusiformes, tabulares, cilindricas, reniformes e lobuladas. A
forma, muitas vezes, esta relacionada com a fun¢ao que a célula
desempenha. Quanto ao tamanho, a maioria das células vegetais é
microscépica. Entretanto, existem células macroscdpicas, como as
fibras do algodao, os alvéolos dos gomos de laranja, as fibras do
rami, entre outros.



Reticulo

Cromatina -
Nucleo Nucléolo endoplasmatico rugoso
Membrana nuclear Reticulo
endoplasmatico liso
Centrossoma Ribossomos
Vacuolo central
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Figura 1.1 — Esquema de uma célula vegetal. A parede celular envolve a membrana
plasmatica, a qual, por sua vez, envolve o citoplasma, o nucleo e as demais organelas.

1.2 Parede Celular

A parede celular ocorre nas células vegetais. Pode ser delgada e
fragil, como nas células meristematicas, ou muito espessada e ri-
gida, como nas células esclerenquimaticas (Figura 1.2). As células
permanecem reunidas, formando tecidos. O que as mantém uni-
das umas as outras é a lamela média, uma fina camada constituida
principalmente de substancias pécticas sintetizadas pelas proprias

células, a qual é depositada entre as paredes de células contiguas.

A primeira parede que se forma na célula é a parede primaria,
que pode permanecer como unica durante toda a existéncia da
célula. A célula também pode desenvolver a parede secundaria

Substdncias pécticas sGo
também substdncias
responsdveis pela textura
dos frutos. O alto teor de
protopectina e o baixo teor
de pectina soluvel conferem
aos frutos textura mais firme
e, consequentemente, maior
resisténcia ao transporte.

No caso inverso (teor de
protopectina baixo e teor

de pectina soluvel alto), os
frutos se apresentam com
textura fraca, amolecidos, sem
resisténcia ao transporte.



(Figura 1.2). A parede celular esta rela-

cionada a algumas fung¢des importantes,
como: permeabilidade a agua e a outras
substancias, prevencdo de ruptura da
membrana plasmatica, reten¢do de enzi-
mas relacionadas a varios processos me-
tabolicos e atuacao na defesa contra bac-
térias e fungos.

Figura 1.2 — Fotomicrografia eletronica de células
vegetais com paredes secundarias (PS) espessadas e
células com paredes finas, apenas primarias (PP). Cl=
Cloroplastos; El = espaco intercelular; Pt = pontoacao; LC
= [dmen celular. Setas pretas = Plasmodesmos.

1.2.1 Composicao Quimica da Parede Celular

Na sua composi¢ao quimica, a parede celular apresenta celulo-
se, hemicelulose, substancias pécticas e lipidicas, proteinas e, em
algumas ainda, lignina.

A celulose é um polissacarideo composto puramente de molé-
culas de glicose interligadas por pontes de hidrogénio, formando
as fibrilas (Figura 1.3). Essas moléculas podem se unir de forma pa-
ralela, cristalizando-se e produzindo agregados chamados microfi-
brilas. A celulose apresenta resisténcia mecanica e birrefringéncia.

A hemicelulose é uma mistura de polissacarideos de varias com-
posi¢oes altamente ramificados. Seu contetido na parede celular va-
ria muito, mesmo em diferentes camadas de uma mesma parede.

As substancias pécticas sio polimeros formados por acidos
galacturonicos que se subdividem em trés grupos: protopectina,
pectina e acido péctico.

As substéncias de carater lipidico incluem cutina, cera, sube-
rina e esporopolenina. A cutina ocorre na epiderme, formando a
cuticula — geralmente misturada com cera. A constitui¢do quimi-
ca da cutina e da suberina é parcialmente conhecida. A cera pode
conter ésteres de acidos alifaticos, alcoodis e hidrocarbonetos de



parafina. A esporopolenina é uma substancia quimica que ocorre nas
paredes do grao de polen, evitando sua desidratagdo e protegendo-o.

Sao também encontradas proteinas na parede celular, principal-
mente na parede primaria. A lignina é um polimero misto que
contém derivados do fenilpropano e possui uma molécula bastan-
te ramificada, ao contrario da molécula da celulose, que ¢é filiforme.

1.2.2 Estrutura da Parede Celular

A parede primaria apresenta a deposicao das microfibrilas de
celulose em arranjo entrelagado (Figura 1.3). Em muitas células, a
parede primaria é a inica que permanece (Figura 1.4A); em outras,
internamente a parede primaria, ocorre a deposi¢do de camadas
adicionais, que constituem a parede secundaria. Nessa parede,
as macrofibrilas de celulose sdo depositadas por aposicao, ou seja,
por arranjo ordenado. A primeira, segunda e terceira camadas da

Lamela
média

Pectina

Parede
celular
primaria

Figura 1.3 - Esquema
representativo da composicao

e estrutura da parede celular.
Observa-se o arranjo das
macrofibrilas de celulose, a

qual é interpenetrada por uma
matriz contendo polissacarideos
nao celulésicos: hemicelulose e
pectinas. As paredes primarias e
secundarias sao constituidas por
macrofibrilas, que, por sua vez,
sao formadas por microfibrilas.
As microfibrilas sdo compostos
de moléculas de celulose que,
em determinados pontos,
mostram um arranjo organizado
(estrutura micelar), o que lhes
confere propriedade cristalina.

Membrana
plasmatica

Hemicelulose

50 nm




Nicleo Citoplasma [—
Parede secundaria ___Camada$2
Parede primaria _— Camada 51
Lamela mediana
\
> €

Figura 1.4 — Arranjo das
macrofibrilas de celulose na
parede celular. A = Parede
primdria; B = Paredes
primdria e secundaria.

euv

B

parede secundaria sdo designadas S1, S2 e S3, respectivamente,
sendo delimitadas pela mudanca de orientagao da deposicdo, que
varia nas diferentes camadas (Figura 1.4B).

Na parede primaria é possivel distinguir regides delgadas ou de-
pressdes, denominadas campos primarios de pontoagao, os quais
sdo pontos de interrup¢ao de deposic¢ao das micofibrilas de celulose.

Paredes primarias e secundarias Endoderme

Em sec¢bes anatomicas de 6rgaos vegetais,
normalmente utilizamos a dupla coloragao
feita com o corante azul de astra e a safranina.
O primeiro é um corante basico e tem afinida-
de por substancias acidas, e o segundo é um
corante acido com afinidade para substancias
basicas. Dessa forma, o azul de astra cora a ce-
lulose de azul e a safranina cora a lignina de
tons que variam do rosa ao vermelho, identi-
ficando, assim, as paredes primarias e secun-
darias do tecido vegetal, conforme se observa
na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Secgao transversal de raiz de espécie

de monocotiledonea, mostrando endoderme e
elementos de vasos do xilema corados com safranina
e células do floema coradas com azul de astra.




Parede celular

Membrana
plasmatica

Reticulo

Plasmodesma

Figura 1.6 — Esquema da constitui¢do dos plasmodesmos.
Cada plasmodesmo apresenta uma porgdo do reticulo
endoplasmatico (desmotubulo), que atravessa a parede
celular primdria de duas células adjacentes, bem como a
lamela média.

Torus

0 térus é um espessamento da parede primaria
de duas células adjacentes, juntamente com a
lamela média. Ocorre nas traqueides das coni-
feras. Sua funcao é interromper o fluxo lateral
de uma traqueide para a outra, se movendo em
direcao a abertura da pontoacdo, e fechando-a
hermeticamente, conforme se observa nas Fi-
guras 1.8A e 1.8B.

Figura 1.8 — Pontoacéo areolada presente nas
traqueides mostrando a abertura e o fechamento

do térus.

Lamela
mediana
Parede
primaria
Parede
secundaria

Aréola

Membrana da
pontoac¢do

Membrana da
pontoacdo

Camara

(B

Abeértura da
Margem .
aréola

Figura 1.7 — Alguns tipos de pontoagdes em vista lateral.
A = Par de pontoacoes simples; B = Par de pontoacdes
areolada; C = Par de pontoacées areolada com térus; D =
Par de pontoagoes semiareolada.

Aréola
\ Membrana
da pontoacao

Torus

Camara
da pontoacao

® O



Nestes locais se acumulam filamentos citoplasmaticos ou plasmo-
desmos (de aproximadamente 60 nm de diametro), que favorecem a
comunicagao entre os protoplastos de células contiguas (Figura 1.6).

Na parede secundaria, os poros sdo maiores e recebem o nome
de pontoagdes. Esses poros maiores se formam onde haviam
os campos primdrios de pontoagdo. As pontoagdes podem ser
simples, quando a cavidade da pontoacdo tem quase o mes-
mo didmetro em toda sua extensdo, e aeroladas, quando a pa-
rede secundaria arqueia-se sobre a cavidade da pontoacao,
reduzindo-a em dire¢do ao lumen celular e formando uma
aréola ao redor de sua abertura. Na figura 1.7 observam-se,
entre os tipos ja citados, a pontoagao areolada com térus e a pon-
toagdo semiareolada. Na pontoacdo semiareolada, um lado da
pontoacio ¢é do tipo simples e o outro lado é do tipo areolada.

Os plastidios ou plastos sdao organelas extremamente dindmi-
cas, capazes de se dividir, crescer e se diferenciar. Incluem varias
formas, cada qual com estrutura e metabolismo especializados.
Apresentam um envoltorio constituido por duas membranas li-
poproteicas, contendo uma matriz denominada estroma, onde se
situa o sistema de membranas denominado tilacdides, possuem
seu proprio DNA e podem apresentar ribossomos.

A partir de proplastidios, que sdo organelas sem cor e com pou-
cas membranas internas, surgem os demais plastos (Figura 1.9). No
escuro, as plantas desenvolvem estioplastos, causando, assim, um
estiolamento nas partes areas, que é um estagio na diferenciagao do
cloroplasto. A luz é necessaria para converter o precursor protoclo-
rofila em clorofila e, assim, promover a formac¢ao e empilhamento
das membranas dos tilacdides. Os plastos sdo classificados de acor-
do com o tipo e a presenga ou auséncia de pigmentos, dividindo-se
em trés grandes grupos: cloroplastos, cromoplastos e leucoplastos.

Os cloroplastos contém pigmentos do grupo das clorofilas, im-
portantes na fotossintese, além de pigmentos acessdrios, como
carotendides. Ocorrem em todas as partes verdes da planta, sendo



mais numerosos e diferenciados nas

folhas. Apresentam a estrutura mais
complexa dos plastidios. Em vista
frontal, apresentam forma discoide e
lateral lenticular. Os tilacdides formam
pilhas de membranas, denominadas
Granulo ou Granum. O conjunto de
granum forma a Grana (Figura 1.10).
As membranas dos tilacoides possuem
clorofilas e carotenoides, e nelas acon-

tecem as reagdes fotoquimicas que
transformam a energia luminosa em
energia quimica. No limen dos tilacoi-
des acontece a oxidagdo da dgua, libe- Estioplasto

rando oxigénio da fotossintese. O es-

troma ¢ constituido por proteinas responsaveis pela reducido do
carbono na fotossintese. Os cloroplastos apresentam DNA préprio.

Os cromoplastos sao plastidios portadores de pigmentos caro-
tendides que, geralmente, ndo apresentam pigmentos associados a
fotossintese (Figura 1.11). Sdo encontrados nas pétalas e em outras
partes coloridas das flores, dos frutos e de algumas raizes. Surgem da
transformagao dos cloroplastos, isto ¢, ocorre o desarranjo das mem-
branas dos tilacdides e mudancas dos pigmentos acumulados, os quais
podem se reverter e voltar a ser um cloroplasto. Sintetizam e acumu-
lam pigmentos em forma de cristais, como nas raizes da cenoura.

Os leucoplastos sao plastidios que nao apresentam pigmentos,
mas armazenam substéncias. Eles podem ser classificados em:

a) Amiloplastos: quando acumulam de um a vérios graos de
amido, um dos produtos da fotossintese, e se encontram em
tecidos e 6rgaos de reserva. Apresentam sistema de tilacdides
pouco desenvolvido (Figura 1.12). Quando expostos a luz, po-
dem se transformar em cloroplastos (Figura 1.19).

b) Proteinoplastos: quando armazenam proteinas. Sdo encontra-
dos nos elementos crivados da maioria das angiospermas, ge-
ralmente de forma conica e parcialmente cristaloide.

c) Elaioplastos: quando reservam dleos.

Cromoplasto
A

O% o
OQ %

Amiloplasto

Figura 1.9 - Diferentes
tipos de plastidios, sua
formacao e interconversao.
Na presenca de luz, o
proplastidio transforma-se
em cloroplasto; na auséncia
de luz, origina o estioplasto.
O proplastidio pode dar
origem ao amiloplasto

e ao cromoplasto na
presenca ou auséncia de
luz. O cloroplasto pode se
transformar em amiloplasto
e cromoplasto, e vice-versa.
0 amiloplasto transforma-se
em cromoplasto, mas nao
ocorre o inverso.



Espaco do tilacoide
Membrana Membrana Estroma G
e externa interna

Figura 1.10 — A = Esquema de um cloroplasto mostrando o envoltério constituido por duas membranas
lipoproteicas: externa e interna. E mostrada uma matriz, denominada de estroma, e um conjunto de
membranas, chamadas de tilacéides, que podem se empilhar e constituir os tilacdides do granulo (granum),
ou percorrer o estroma, interligando os granulos (grana); B = Fotomicrografia eletrénica de um cloroplasto
mostrando as membranas dos tilacéides.

Tilacoides

Figura 1.11 — Cromoplasto. A = Detalhe em microscopia de luz mostrando os Figura 1.12 - Eletromicrografia de um
cromoplastos que aparecem dentro da célula (pontos laranjas); B = Detalhe amiloplasto mostrando vérios graos de amido
em microscopia eletronica de transmissdo mostrando a estrutura interior do no seu interior.

cloroplasto. As membranas sdo ricas em pigmentos carotendides, que dao
as cores caracteristicas desses granulos.



1.4 Vacuolos

Os vacuolos sao organelas volumo-
sas das células maduras que, frequen-
temente, constituem cerca de 90% do
total do volume do protoplasma, dei-
xando o resto do protoplasma pres-
sionado junto a parede (Figura 1.13).
Sua estrutura ¢ simples: apenas uma
membrana vacuolar, denominada
tonoplasto, e o liquido interno, cha-
mado conteudo vacuolar. Em células

pequenas e meristematicas, os vacuo-

Figura 1.13 — Eletromicrografia mostrando células vegetais com um
vacuolo (V) conspicuo, cloroplastos (Cl) e mitocondrias (Mi), além de

que a célula cresce, eles se fundem e vérios plasmodesmos (setas) nos campos primarios de pontoacao
das paredes de células adjacentes.

los sio muito pequenos. A medida

formam um unico vacuolo grande,
caracteristico de célula madura. O to-
noplasto é uma membrana lipoproteica em que sdo encontradas
importantes proteinas, essenciais em muitos processos metaboli-
cos. O conteudo vacuolar é formado por agua, ions, agucares, pig-
mentos, proteinas e outros elementos. Muitas dessas substancias
sdo dissolvidas em dgua e possuem enzimas. O pH ¢ acido, em tor-
no de 5. Os vacutolos possuem diferentes fungdes e propriedades,
de acordo com o tipo de célula. Participam ativamente no cresci-
mento e no desenvolvimento da planta, através de um gradiente de
potencial osmotico responsavel pela pressao de turgor, essencial
para o alongamento celular. Também participam da manutencao
do pH da célula, por meio da bomba H*ATPase. Os vactiolos sao
responsaveis pela digestdo de outros componentes celulares (au-
tofagia). Podem ser compartimentos de armazenamento de ions,
proteinas e outros metabolitos. Também podem acumular meta-
bélitos secundarios, como substéncias fendlicas, por exemplo. Em
alguns casos, podem acumular cristais de oxalato de célcio, como
drusas, rafides e estiloides.



1.5 Substancias Ergasticas

Sao substancias organicas ou inorgénicas resultantes do metabo-
lismo celular que ndo fazem parte da estrutura da célula. Podem
ser substancias de reserva ou produtos de excre¢ao, que tém fun¢ao
importante na defesa da planta contra predadores. Podem ser arma-
zenados nas paredes celulares ou no vactolo. Idioblasto é a célula
diferenciada que contém as substancias ergasticas. Dentre as varias
substancias ergasticas, destacamos:

a) Lipidios: sdo 6leos e gorduras que ocorrem frequentemente nas
sementes, esporos, embrides e células meristematicas. Podem se
apresentar como corpos solidos ou como goticulas.

b) Taninos: é um grupo de substancias derivadas do fenol que
pode ocorrer em todos os 6rgaos dos vegetais. Apresenta na-
tureza amorfa, sendo comum nos vacuolos, no citoplasma e
na parede celular. Evita a decomposi¢do do vegetal e a acdo de
predadores, como insetos (Figura 1.14).

c) Cristais: sdo de natureza orgénica ou
inorganica. Os mais comuns nas plan-
tas sdo os de oxalato de célcio, de car-
bonato de célcio e de silica. Podem
apresentar as seguintes formas: drusas,
que possuem numerosas faces e pon-
tos pontiagudos (Figura 1.15A); rafi-
des, que sdo alongados e em forma de
agulhas finas (Figura 1.15B); estildides,
que sdo longos, estreitos e pontiagudos
e ocorrem de forma simples ou em pa-

F e X :
Figura 1.14 — Imagem mostrando células (idioblastos) com reserva
de compostos fenélicos armazenados nos vacuolos (seta).

res (Figura 1.15C); e cistolitos, que tém
forma de bolsa e sio comuns em folhas
do género Ficus, as figueiras.



Figura 1.15 — Eletromicrografias de varredura mostrando idioblastos com substancias ergasticas. A = Cristais em forma de drusas;
B = Cristais em forma de rafides; C = Cristais em forma de prismas.

d) Corpos de silica: sio depositos de didxido de silica comuns
em monocotileddneas. Sao especificos em familias e géneros. A
silica também pode estar depositada na parede celular.

e) Corpos proteicos: ocorrem como material de reserva em se-
mentes e frutos. Podem se apresentar como corpos amorfos ou
com formas distintas.

f) Mucilagem: sdo secre¢des que contém carboidratos e dgua e
se acumulam no vacuolo, sendo comum em plantas de am-
bientes xéricos.

Resumo

A célula vegetal apresenta caracteristicas que a diferenciam da
célula animal, como: parede celular, vacuolos, plastidios e subs-
tancias ergasticas. A parede celular primaria apresenta, na sua
composi¢do quimica, celulose, hemicelulose, substancias pécticas
e lipidicas e proteinas. Na parede celular secundaria, além desses
constituintes, ainda ocorre a deposi¢do de lignina. A comunica-
¢do entre duas células se da através da presenca de plasmodesmos.
Nas células com parede primaria, os plasmodesmos se localizam
em depressdes da parede, denominadas campos primarios de



pontoacao. Nas células com parede secundaria, nesses locais
ocorrem as pontoagdes. Os plastidios sdo organelas que apresen-
tam um envoltdrio constituido por duas membranas lipoproteicas,
contendo uma matriz denominada estroma, onde se situa um sis-
tema de membranas denominadas tilacoides. Sao classificados de
acordo com o tipo e a presenga ou auséncia de pigmentos, dividin-
do-se em trés grandes grupos: cloroplastos, cromoplastos e leu-
coplastos. Os cloroplastos acumulam clorofila e sdo responsaveis
pela fotossintese. Os cromoplastos armazenam outros pigmentos
e os leucoplastos armazenam substancias como amido, proteinas
e 0leos. Os vactiolos sdo organelas envolvidas por uma membrana
vacuolar, denominada tonoplasto, e por um liquido interno, cha-
mado conteudo vacuolar. Os vactiolos possuem diferentes funcoes
e propriedades, de acordo com o tipo de célula. As substancias er-
gasticas sao substancias organicas ou inorganicas resultantes do
metabolismo celular. Elas ndo fazem parte da estrutura da célula,
e podem ser liquidas ou sélidas. Dentre as principais substincias
ergasticas, destacamos: lipidios, taninos e cristais, como drusas e
rafides. A célula diferenciada que reserva tais substincias é deno-
minada idioblasto.
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Tecidos Meristematicos
ou Embrionarios

Neste capitulo, vocé vai entender que as plantas
crescem gragas a existéncia de regides especificas
que ocorrem no corpo do vegetal, os meristemas. Os
tecidos meristemadticos sdo destinados a formagdo
dos demais tecidos, fornecendo sempre novas células
ao corpo do vegetal.

\

N
O
—
-
—
(a1
<
J







2.1 Caracteristicas dos Tecidos Meristematicos
ou Embrionarios

O crescimento das plantas ocorre gragas a existéncia de regi-
Oes especializadas que produzem novas células, as quais sao in-
corporadas ao corpo do vegetal. Essas regides sao denominadas
de meristemas. Ao contrario dos animais, as plantas continuam a
crescer ao longo de toda a sua vida. Todo o seu crescimento ¢é re-
sultante da atividade dos meristemas, que se localizam em regides
especificas no corpo do vegetal.

A palavra meristema vem da expressdo grega meristos, que
significa “crescer”. As células meristematicas sao indiferenciadas
com paredes primarias delgadas, tamanho comparativamente
menor em relagdo as células diferenciadas, citoplasma denso,
nucleo volumoso, varios e pequenos vacuolos e plastos indife-
renciados (proplastidios).

Podem ser classificados de acordo com a localiza¢ao no corpo
do vegetal, sendo denominados apicais, intercalares e laterais,
ou de acordo com o tempo de surgimento no corpo do vegetal,
sendo denominados meristemas primarios (apicais e intercala-
res) e meristemas secundarios (laterais).

2.2 Meristemas Apicais

Os meristemas apicais se originam no embrido das pteridéfi-
tas (plantas vasculares sem semente), das gimnospermas (plantas



vasculares com sementes expostas) e das angiospermas (plantas
vasculares com sementes encerradas em frutos). Os meristemas
de origem embrionaria se autoperpetuam, mantendo-se na plan-
ta jovem e, depois na planta adulta, localizando-se nos apices dos
caules e das raizes, e nos apices de suas ramificacdes, conforme
se observa na Figura 2.1. Tais regides contém os promeristemas.
Através de divisdes, as células do promeristema, que sdo células
iniciais, produzem os precursores dos tecidos meristematicos pri-
marios do caule e da raiz. Esses precursores sao os meristemas api-
cais: procambio, meristema fundamental e protoderme, os quais
vao formar o corpo primario da planta.

Apice
caulinar

Meristema

apical caulinar Nervura

Primérdio
gema lateral

Gema apical

Apice radicular

Caule

—
=~

\\\\‘\

Pelos
radiculares
Raiz

; }Apice Meristema |}
radicular apical

radicular
Coifa

Figura 2.1 — Representacdo esquematica dos meristemas apicais de
uma planta.

O meristema apical caulinar da maioria das angiospermas apre-
senta o promeristema protegido pelos primérdios foliares, confor-
me se observa na Figura 2.2A. O promeristema das angiospermas



Tecidos Meristematicos e Embrionarios

¢ organizado em duas regides: a tunica e o corpo (Figura 2.2B).
A tinica pode ter uma ou mais camadas de células mais externas,
que se dividem em planos perpendiculares a superficie. O corpo
localiza-se abaixo da ttnica e as divisdes celulares ocorrem em to-
dos os planos. As células da tinica contribuem para a formagéo da
parte superficial do caule e as células produzidas pelo corpo sdo
adicionadas ao centro do eixo. A camada mais externa da tunica
desenvolve-se na protoderme, que originara a epiderme. As célu-
las periféricas do corpo ou zona periférica originam o procambio,
precursor dos tecidos vasculares, e o meristema fundamental,
responsavel pela formaciao dos tecidos do cortex e da medula do
caule (Figura 2.2B).

Figura 2.2 — Meristema apical caulinar. A = Promeristema (PM) protegido pelos
primordios foliares (PF). B = Detalhe mostrando a organizacdo do promeristema em
tlnica (Tu) e corpo (Co). Observam-se ainda a Protoderme (Pd), Meristema fundamental
(MF), Procambio (Pc).

Gemas Axilares

Podem ser encontradas na axila das folhas, na regido do né. A medida
que o meristema apical cresce e vai formando novas folhas, uma regido
de células meristemdticas é deixada para tras na axila da folha, normal-
mente dormente, inibidas pelo horménio auxina, produzido pelo meris-
tema apical. Se o meristema for removido a gema axilar podera tornar-se
ativa (ndo sofrendo mais inibicdo pela auxina). Assim como o meristema
apical, as gemas axilares poderao desenvolver ramos ou flores.



Anatomia Vegetal

O apice caulinar, ou gema apical, além de contribuir com o
crescimento em altura do vegetal, origina também as folhas e as
gemas axilares. As folhas tém origem exo6gena, ou seja, sdo ori-
ginadas a partir de divisdes das camadas periféricas do meris-
tema apical. Inicialmente, observam-se algumas projegdes, de-
nominadas primdrdios foliares; com novas divisdes, seguidas
de expansao e diferenciagdo celular, ocorre o gradativo desen-
volvimento dos primérdios em folhas jovens. As gemas axilares
podem ser vegetativas, quando desenvolvem ramos caulinares, ou
florais, quando desenvolvem uma flor ou uma inflorescéncia.

2.2.2 Apice Radicular

O dpice radicular, conforme se vé na Figura 2.3, é geralmente
mais simples do que o apice caulinar, pois ndo ha formacao de
folhas nem de gemas axilares. Protegendo o meristema apical
das raizes, ocorre frequentemente a coifa ou caliptra. A coifa é de
natureza geralmente parenquimatica e origina-se normalmente
de um meristema situado abaixo do dpice, chamado caliptrogé-
nio. A organiza¢ao dos meristemas primarios no apice radicular
¢ semelhante ao apice caulinar: ocorre a protoderme, localizada

Figura 2.3 — Meristema apical radicular. A = Coifa (Cf); B = Protoderme (Pd) (seta),
Meristema fundamental (Mf), Procambio (Pc).



externamente, a qual é precursora da epiderme; o meristema fun-
damental, de localizagdo intermediaria, o qual origina o cértex; e,
por final, o procambio, de localizagdo central, que origina o cilin-
dro vascular, constituindo a estrutura primaria da raiz.

2.3 Meristemas Intercalares

Os meristemas intercalares localizam-se na base dos entrends
do caule reprodutivo (escapo floral) e na base das folhas de varias
espécies de monocotileddneas. Sua fungdo é fazer o alongamen-
to do entrend, nos caules reprodutivos, e, nas folhas, permitir seu
crescimento constante durante toda a vida.

2.4 Meristemas Laterais

Os meristemas laterais surgem lateralmente em relagdo ao eixo
da raiz e do caule, em regides que ja passaram pelo crescimento
primario. Eles sdo responsaveis pelo crescimento secundario ou
crescimento em espessura da planta. Ocorrem nas espermatdfitas
(plantas com semente), com exce¢ao das monocotiledoneas. Os dois
tipos de meristemas laterais sio o cambio vascular e o felogénio.

Meristemas Secundarios

Alburno Cerne

Na figura 2.4, observa-se um tronco de
uma arvore em seccao transversal. Nele lo-
calizamos o cambio vascular, entre floema
e xilema (alburno = xilema funcional e cer-
ne = xilema nao funcional), e, externamen-
te, a periderme, originada do felogénio.

Floema

Periderme

Figura 2.4 — Estrutura geral do caule mostrando
a localizagdo dos meristemas secunddrios.

Cambio
Vascular
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2.4.1 Cambio Vascular

O cambio vascular surge no cilindro vascular pri-
mario do caule e das raizes. O cambio tem origem
mista: parte origina-se de células procambiais, que
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5 &

i
@51
1

iniciais, as fusiformes e as radiais (Figura 2.5). As
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primeiras tém formato alongado, acompanhando o
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maior eixo do érgao, e extremidades afiladas, e as
radiais tém formato alongado no sentido radial. As
iniciais fusiformes e suas derivadas originam o siste-
ma axial, e as iniciais radiais e suas derivadas cons-
tituem os sistema radial. Tais sistemas serdo estuda-

dos com maior detalhamento no Capitulo 5.

Figura 2.5 — Secgdo transversal
de um caule de espécie de eu-
dicotiledénea em crescimento

L, . . secundario. Observa-se o cam-
O felogénio é um meristema lateral que forma a periderme bio Vascular (CV) com células

2.4.2 Felogénio

(Figura 2.6), a qual substitui a epiderme nos caules e raizes com iniciais fusiformes (IF) e células
iniciais radiais (IR), as quais for-

mam o Floema secundario (F,)

do periciclo, e nos caules, se origina de camadas subepidérmicas, para fora e o xilema secundario
(X,) para dentro.

crescimento secundario. O felogénio, nas raizes, pode se originar

de outras camadas mais internas do cdrtex, ou ainda, de células
parenquimaticas do floema. O felogénio apresenta um s6 tipo de
célula inicial. Em secgdo transversal, as células do felogénio e suas
derivadas aparecem como uma faixa estratificada mais ou menos
continua na circunferéncia do 6rgao, como se observa na Figura
2.6. O felogénio produz para fora o suber (felema) e para dentro a
feloderme. Esses tecidos serao tratados em detalhes no Capitulo 3.
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Figura 2.6 — Seccao transversal do caule de boldo rasteiro mostrando a periderme
constituida de felogénio (Fe), siiber ou felema (Su) para fora e feloderme (Fd) para
dentro. Observam-se ainda a camada de epiderme (Ep) que sera eliminada e células de
colénquima angular (Ca).

Resumo

Os tecidos meristematicos sdo responsaveis pelo crescimento
da planta. Eles podem ser classificados de acordo com a locali-
zagdo no corpo da planta em apicais, intercalares e laterais ou, de
acordo com o tempo de surgimento, em primarios e secundarios.
Os meristemas apicais estdo localizados nos apices caulinares e
radiculares, sendo responsaveis pelo crescimento em extensdo da
planta. Neles sdo formados os meristemas primarios: protoderme,
procdmbio e meristema fundamental, os quais vao formar o cor-
po primario da planta. Os meristemas laterais se localizam lateral-
mente no corpo da planta, em regides que ja tiveram o desenvol-
vimento primadrio, sendo eles, o cdmbio vascular e o felogénio, os
quais sdo responsaveis pelo crescimento em espessura dos 6rgaos,
principalmente na raiz e no caule.
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Sistema de Revestimento

Os tecidos de revestimento protegem as plantas de
diferentes maneiras, representando, muitas vezes,
adaptagoes a determinados ambientes em que as plan-
tas vivem. Neste capitulo, vocé vai conhecer as carac-
teristicas desses tecidos. Vocé também aprenderd que
existem células comuns e células especializadas, que
desempenham fungoes especificas e sdo importantes
para a manutengdo do vegetal como um todo.







Ontogénese

Ontogénese é todo o
periodo de desenvolvimento
de um organismo, desde

a fertilizacdo do zigoto até
que ele se complete como
individuo adulto.

Sistema de Revestimento _

3.1 Epiderme

A epiderme (epi = sobre; derme = pele) se origina a partir da pro-
toderme, formando um tecido unisseriado com uma unica camada
de células, geralmente. Em determinadas plantas, porém, a epider-
me pode apresentar varias camadas, sendo denominada de epider-
me multipla, como ocorre em folha de Ficus elastica (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Folha de Ficus elastica, onde se observam, em ambas as faces, epiderme
mdltipla (EM).

Em alguns casos, logo abaixo da epiderme podem ocorrer uma
ou mais camadas de células que podem ser interpretadas como
epiderme multipla, entretanto, tais camadas podem ser denomi-
nadas hipoderme. A diferencia¢do entre hipoderme e epiderme
multipla deve ser feita através da ontogénese desses tecidos. A
epiderme multipla se origina da protoderme, e a hipoderme, do
meristema fundamental.



Velame

O velame que ocorre nas raizes de certas or-
quideas epifitas também é um exemplo de epi-
derme multipla. Sua func¢ao é, além de absor-
ver dgua, também ser um isolante térmico, pois
nessas espécies epifitas, as raizes podem estar
sujeitas a altas temperaturas (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Raizes de espécie de orquidea.

A epiderme é um tecido que pode apresentar varios tipos de célu-
las as quais exercem diferentes fun¢des. A maior parte da epiderme
estd constituida de células comuns ou ordinarias, de formato varia-
do (tabular, cubico, paligadico, isodiamétrico). Entre essas células,
existem células com fungdes especificas, como as células-guarda dos
estomatos (Figuras 3.3 A-F), as células buliformes (Figura 3.4A), os
litocistos (Figura 3.4B), células papilosas (Figura 3.4C), células su-
berosas e células silicosas.

As paredes das células epidérmicas apresentam cutina. A cutina
¢ uma substancia graxa complexa, impermeavel a agua, que pode
ser encontrada dentro da parede — processo denominado cutini-
zagdo —, ou estar depositada sobre a parede externa, formando a
cuticula — processo denominado cuticularizagdo. Pode, ainda,
apresentar ceras na forma de estrias epicuticulares como ornamen-
tagdes (Figuras 3.5 A-B). As ceras também podem ser depositadas
em formas especificas, que podem ser alteradas por variagdes am-
bientais. A cuticula, de modo geral, protege o vegetal contra a per-
da excessiva de agua, formando uma camada impermeabilizante.

As células epidérmicas comuns sdo vivas e vacuoladas, podendo
conter varios tipos de substancias, como taninos, mucilagem, cris-
tais e pigmentos. Cloroplastos podem ser encontrados na epider-
me de d6rgaos aéreos, em plantas aquaticas ou terrestres de am-

. Haléfitas
bientes sombreados. Elas se comunicam via campos de pontoacao * Halofitas sio plantas capazes
primarios, localizados nas paredes periclinais internas e anticli- - detoleraraltos teores

de sais no substrato, que
frequentemente habitam

pécies de plantas tipicas de ambiente xérico, como as halofitas. . dreas costeiras e/ou desérticas

nais. A lignina pode ocorrer nas células epidérmicas de muitas es- :



Figura 3.3 — Sec¢des paradérmicas de folhas de espécies vegetais mostrando tipos de estdbmatos. A = Anisocitico. B
= Diacitico. C = Anomocitico. D = Paracitico. E = Tetracitico e F = graminio. Célula-guarda (1); Célula subsidiaria (2);
Poro estomatico (seta).
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Figura 3.4 — Sec¢es transversais de folhas c Cutina o
mostrando células epidérmicas especializadas. era Cera epicuticular
A = Células buliformes (CB); B = Litocistos (*); C
= Células papilosas (CP).

Figura 3.5 — Células epidérmicas cuticularizadas.

A = Células epidérmicas, em seccao transversal,
evidenciando a cuticula (Cu) em reagdo com Sudan lll;
B = Detalhe esquematico mostrando a deposicao de
cutina, cera e cera epicuticular sobre a parede celular Parede
entre duas células epidérmicas. celular

Substancia péctica 9

3.1.1 Complexo Estomatico

Os complexos estomaticos sao estruturas epidérmicas responsa-
veis pelas trocas gasosas e de vapor de agua entre a planta e o meio.
Ocorrem principalmente nas folhas, mas também em caules jovens,
pecas florais e frutos verdes. Sao constituidos pelas células anexas
ou subsidiarias, pelas células-guarda ou oclusoras, pelo poro es-
tomatico (Figura 3.6A) e pela cimara subestomatica (Figura 3.6B).

As células anexas ou subsididrias circundam total ou par-
cialmente o estdmato e sao normalmente diferentes das demais
células da epiderme (Figura 3.6A). As células-guarda ou ocluso-
ras, que constituem o estomato, sdo reniformes e se apresentam
sempre em nimero de dois, (Figura 3.6A) com excec¢ao das de



espécies de monocotiledoneas das familias Poaceae e Cypera-
ceae, que apresentam forma de halteres (Figura 3.3F). As célu-
las-guarda sao as unicas células epidérmicas que contém cloro-
plastos. Elas limitam o poro estomatico ou ostiolo (Figura 3.6),
regulando sua abertura e/ou fechamento. Abaixo do ostiolo,
esta a cdmara subestomatica, que é melhor observada em sec¢ao
transversal do érgdo, como na Figura 3.6B. Tal camara ¢ respon-
savel por armazenar os gases. As paredes das células-guarda sdo
desigualmente espessadas, sendo mais espessadas na regido do
ostiolo e mais delgadas no restante (Figura 3.6B).

Célula subsidiaria Célula-guarda

Figura 3.6 — Complexo estomético. A = Eletromicrografia de um estdbmato mostrando
células-guarda, células subsidiarias e poro; B = Complexo estomatico em sec¢do
transversal mostrando células-guarda (Cg), células subsidiérias (Cs), poro, ou ostiolo (Os)
e camara subestomatica (CSe).

As folhas podem ser classificadas em: epiestomaticas, que sdo
aquelas que apresentam estdmatos apenas na face superior; hipo-
estomatica, que apresentam estomatos apenas na face inferior; ou
ainda anfiestomatica, que apresentam estomatos em ambas as fa-
ces. O numero de estomatos por milimetro quadrado pode variar
muito, de apenas um até algumas centenas. Essa caracteristica esta
possivelmente relacionada com o habitat da espécie. Os estdma-
tos normalmente se distribuem de forma aleatdria sobre a super-
ficie da folha. Entretanto, em espécies de monocotiledoneas, cuja
nervagdo ¢ paralelinérvea, os estomatos se distribuem em faixas
paralelas. As células estomaticas podem encontrar-se no mesmo




nivel das demais células epidérmicas, podem estar mais elevadas e
mesmo em depressoes. Em algumas espécies, essas depressdes sao
denominadas criptas estomaticas (Figura 3.6).

Criptas Estomaticas

Estdmatos em criptas - A espécie ornamental Nerium oleander apresenta
varias criptas estomaticas na epiderme da superficie inferior da folha. As
criptas contém os estbmatos e numerosos tricomas unicelulares tectores.
As criptas com tricomas diminuem a evaporacao, favorecendo a abertura
estomatica mesmo em temperaturas elevadas.

Figura 3.7 — Nerium oleander. A = Habito geral; B = Eletromicrografia
eletronica de varredura da superficie foliar. Observam-se as criptas com
tricomas; C = Sec¢do transversal da lamina foliar evidenciando as criptas
estomdticas com tricomas simples unisseriados.

O complexo estomatico pode ser classificado de varias formas.
Dentre elas destaca-se a classificagao usada para espécies de eudico-
tiledoneas, baseada na disposi¢ao e no niumero das células anexas:

a) Complexo estomatico anisocitico: estdbmato circundado por trés
células anexas, de tamanhos diferentes. Comum nas familias Bras-
sicaceae, Solanaceae, Begoniaceae e Crassulaceae (Figura 3.3A).

b) Complexo estomatico diacitico: estomato com duas célu-
las anexas posicionadas de modo que seu maior eixo forme
um angulo reto com o poro estomatico. Comum nas familias
Acanthaceae, Amaranthaceae e Cariophyllaceae, entre outras
(Figura 3.3B).



c) Complexo estomatico anomocitico: estomato envolvido por
numero variavel de células anexas que nao se diferem em forma-
to e tamanho das demais células epidérmicas. Esse tipo é encon-
trado em varias familias Ranunculaceae, Geraniaceae, Cappari-
daceae, Cucurbitaceae e Malvaceae, entre outras (Figura 3.3C).

d) Complexo estomato paracitico: estbmato com duas células
anexas dispostas paralelamente ao maior eixo do estomato. En-
contrado principalmente nas familias Rubiaceae, Magnoliace-
ae, Convolvulaceae e Mimosaceae (Figura 3.3D).

e) Complexo estomatico tetracitico: estdbmato envolvido por
quatro células anexas, duas delas paralelas as células-guarda e
as demais localizadas nos polos. E comum em familias de mo-
nocotiledoneas (Figura 3.3E).

Os tricomas ocorrem na epiderme das plantas. Apresentam for-
mato, nimero e fungdes variaveis, podendo ser classificados em
tectores ou nao glandulares e glandulares, conforme se observa na
Figura 3.8.

a) Tricomas tectores ou nao glandulares (Figuras 3.8A-D): sao
os pelos de cobertura. Podem ser uni ou pluricelulares, simples
ou ramificados, e tém o apice afilado, arredondado ou bifurca-
do. Apresentam tamanho variavel, com paredes delgadas ou es-
pessadas, lignificadas ou ndo. Evitam a perda excessiva de agua
e a acdo de pequenos predadores.

b) Tricomas glandulares (Figuras 3.8E-G): sdo pelos que tém,
frequentemente, uma base ou apice secretor; podem ser uni ou
pluricelulares, de formato variavel. Estao envolvidos com a se-
cre¢do de varias substincias, como 6leos, néctares, sais, resinas,
muscilagens e agua.

c) Escamas ou pelos peltados (Figuras 3.8H-I): sdo pelos pluri-
celulares com um curto pedunculo, do qual se irradiam células,
que podem ser alongadas e de paredes espessadas. E comum
nas espécies da familia Bromelicaeae.
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Figura 3.8 — Representac¢ao esquemadtica dos varios tipos de tricomas. A-B = Tricomas
tectores pluricelulares do caule de Cucurbita pepo (abdbora) e Lippia alba (erva-cidreira-
brasileira); C-D = Tricomas tectores plurisseriados ramificados do fruto de Tabebuia alba
(ipé-amarelo) e do caule de Mentha pipemia (menta); E = Tricoma glandular pluricelular
do caule de Cucurbita pepo; F-G = Tricomas glandulares do fruto de Acacia paniculata
(arranha-gato); H-l = Tricomas peltados de Tabebuia avellanedae (ipé-roxo).



3.2 Periderme

Nas plantas que apresentam crescimento em espessura ou cres-
cimento secunddario, como as eudicotileddneas, o tecido de revesti-
mento primario, ou seja, a epiderme, é substituido pela periderme,
que € o tecido de revestimento secunddrio. Geralmente, a perider-
me surge em caules e raizes através da instalagdo do felogénio, cuja
atividade meristematica origina dois produtos de tecidos, o stber,
externamente, e a feloderme, internamente (Figuras 3.9A-C). Em
virtude da origem do felogénio, a periderme pode ser mais super-
ficial, como ocorre nos caules, ou mais profunda, como nas raizes.

Paredes anticlinais Stber Epiderme
Felema Felogénio

Feloderme

/

Cortex

Figura 3.9 — Desenho esquematico da periderme. A = Inicio da instalagdo do felogénio a partir de células subepidérmicas; B =
Atividade do felogénio formando suber para fora e feloderme para dentro; C = Secgdo transversal da periderme.

O suber, também chamado de felema ou cortica, é um tecido
compacto, sem espagos intercelulares e formado por células retan-
gulares (em vista transversal) mortas e com paredes impregnadas
por suberina. Esse tecido é formado em maior quantidade na pe-
riderme e, em decorréncia de sua origem secundaria, apresenta-se
como um tecido de células enfileiradas. Suas paredes suberizadas
protegem a planta contra a perda excessiva de agua (Figura 3.10).
Além de apresentar qualidade termoisolante, que protege a plan-
ta de mudancas bruscas e radicais de temperatura, ainda propor-
ciona a planta protecao contra choques mecanicos, funcionando
como um amortecedor contra eventuais pancadas.



Figura 3.10 — Seccao transversal do caule de boldo mostrando a periderme. Su = Suber;
Fe = Felogénio; Fd = Feloderme; Cor = cértex.

A feloderme é constituida de poucas camadas celulares vivas, de
natureza parenquimatica ou colenquimatica. Sao semelhantes as
células corticais, podendo armazenar amido.

Resumo

A epiderme se origina a partir da protoderme. Pode ser uni ou
multisseriada. Em sua constitui¢do, sdo reconhecidos dois tipos
celulares, as células comuns e as especializadas. Dentre as especia-
lizadas, destacam-se as células-guarda dos estomatos, os tricomas,
as células buliformes, os litocistos, as células papilosas, as células
suberosas e as silicosas. Externamente as células epidérmicas ou



impregnadas dentro da parede celular destas, pode ser encontra-
da a cutina, composto que protege o vegetal contra a perda ex-
cessiva de agua. O complexo estomatico constituido pelas células
anexas ou subsididrias, pelas células-guarda ou oclusoras, pelo
poro estomatico, ou ostiolo, e pela cdmara subestomatica é res-
ponsavel pelas trocas gasosas e de vapor de agua entre a planta e o
meio. Os tricomas sdo estruturas epidérmicas que apresentam for-
mato, nimero e fungdes variaveis, podendo ser classificados em
tectores ou nao glandulares e glandulares. A periderme ¢ o tecido
de revestimento secundario e surge em 6rgaos que se desenvolvem
em espessura, como caules e raizes de espécies de eudicotiledonea,
através da instalacdo do felogénio, cuja atividade meristematica
origina dois produtos de tecidos, o suber, externamente, e a felo-
derme, internamente.
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Sistema Fundamental

Neste capitulo, vocé vai conhecer os tecidos funda-
mentais, originados do meristema fundamental. Sdo
eles: parénquima, colénquima e esclerénquima. Os te-
cidos fundamentais estdo presentes em todos os orgdos
da planta e podem ter diversas fungoes como preen-
chimento, ou mesmo uma fungdo muito especializada,
como a de realizar a fotossintese e o armazenamento.







O parénquima tem origem no meristema fundamental, é um
tecido vivo que ocorre em todo o corpo da planta, no cortex, — que
se localiza entre a epiderme e o cilindro vascular —das raizes e dos
caules, na medula, presente no caule e em raizes adventicias, no
mesofilo das folhas — tecido que se localiza interiormente a epi-
derme, entremeado pelo sistema vascular (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).

Células parenquimaticas ocorrem também associadas aos teci-
dos vasculares, xilema e floema primarios e secundarios, que vere-
mos adiante. Nesse caso, tais células sdo formadas pelo procambio
e pelo cambio vascular, respectivamente. Essas células compoem,
juntamente com outros tipos celulares, o sistema vascular, e ndo o
sistema fundamental.

As células parenquimadticas, normalmente, tém formato iso-
diamétrico, com varias faces, alongado, ou ainda outros formatos,
como se pode observar na Figura 4.4. Apresentam paredes prima-
rias delgadas, onde ha campos de pontoagao, e um vactolo central
amplo, que mantém o citoplasma periférico junto a parede (Figura
4.5). Posteriormente, no desenvolvimento da planta, essas células
podem apresentar deposi¢ao da parede secundaria e lignificagdo da
parede celular, havendo uma transformacdo de uma célula paren-
quimatica em uma célula esclerenquimatica.
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Figura 4.2 — Seccéo transversal do caule de espécie de
eudicotiledonea. Observam-se a regido cortical preenchida

por parénquima cortical (Pc) e a regido medular preenchida
por parénquima medular (Pm).

Figura 4.1 — Seccao transversal de raiz de espécie de
eudicotiledonea. Observa-se a regiao cortical (Co)

constituida de células parenquimaticas. l |

Figura 4.3 — Seccdo transversal da lamina foliar de espécie
de eudicotileddnea. Observa-se o mesofilo constituido

pelos parénquimas palicadico (Pp) e esponjoso (Pe). Figura 4.4 — Desenhos esquematicos mostrando as

varias formas de células parenquimaticas.



Espacos esquizdgenos sao
espacos formados pela
separacao das células, através
da dissolucao da lamela
mediana entre elas, durante
o desenvolvimento do tecido.

O parénquima de preenchimento, normalmente, é constitui-
do por células poligonais (Figura 4.5), com espagos intercelulares
pequenos. Esse tecido é encontrado no cdrtex e na

medula das raizes e nos caules, denominado parénquima cortical
e parénquima medular, respectivamente (Figuras 4.1 e 4.2). Ocor-
re, também, no peciolo e na nervura principal das folhas. As células
parenquimaticas podem apresentar plastidios e substancias varia-
das em seus vactiolos, como compostos fendlicos (Figura 4.5, seta).

As células do parénquima clorofiliano sdo ricas em cloroplastos,
0s quais sdo responsaveis pela captacao de luz para o processo de
fotossintese. Esse tipo de tecido ocorre principalmente em folhas,
formando o mesofilo, embora também possa estar presente em
caules jovens e em raizes aéreas. E caracterizado por possuir pare-
des finas e vacuolo central grande, o que pressiona os cloroplastos
para a periferia das células. Pode apresentar formatos variados e
diferenciar-se em diversos tipos, de acordo com as fungdes:

a) Parénquima palicadico (Figura 4.3): as células do parénqui-
ma pali¢adico sdo cilindricas, alongadas e se posicionam com
o0 seu maior eixo perpendicularmente a superficie do 6rgao, pa-
ralelamente ao espectro luminoso. Suas células sao justapostas
e possuem poucos espagos intercelulares. Recebem essa deno-
minagao por se assemelharem a uma “cerca’.

b) Parénquima esponjoso (Figura 4.3): o parénquima esponjoso
é caracterizado por possuir espacos intercelulares amplos. Suas
células sao de diferentes formatos, com projecoes laterais que
conectam umas as outras delimitando os espagos intercelulares.

c) Parénquima plicado (Figura 4.6): o parénquima plicado con-
tém células com reentrancias na parede celular, conferindo-
-lhes aspecto pregueado. Ocorre em plantas com area foliar
reduzida, como nas espécies de Pinnus, que para nao diminuir
a area celular, invaginam suas paredes para o interior da célula.
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Figura 4.5 — Seccdo transversal do rizoma de espécie de
monocotileddnea mostrando o parénquima de preenchimento da regiao
cortical. Observam-se células hexagonais com paredes finas e auséncia
de espacos intercelulares. As células com cor escura (seta) sao idioblastos
secretores de substancias fendlicas, as quais ficam armazenadas no
vactolo. Observa-se, também, a epiderme (Ep).

Figura 4.6 — Seccao transversal da
folha de Pinnus sp. mostrando o
parénquima plicado (Ppl), cujas
células apresentam reentrancias da
parede celular, conferindo um as-
pecto pregueado a parede celular.

Figura 4.7 — Secgdo transversal de
varios drgaos mostrando varios tipos
de parénquima. A = Rizoma de espécie
de monocotiledénea mostrando
parénquima amilifero (PAm); B =

Folha de espécie de monocotiledonea
mostrando parénquima aquifero (PA);
C = Raiz de espécie de eudicotiledonea
mostrando parénquima aerénquima
(PAe). As setas indicam os
astroesclereides.



4.1.3 Parénquima de Reserva

O parénquima de reserva pode armazenar diferentes substan-

cias provenientes do metabolismo celular. Tais substdncias podem

ficar armazenadas nos plastidios ou no vacuolo dessas células, ou

mesmo em espacos intercelulares.

a)

Bombacaceae

Outro exemplo de parénquima aquifero é o
gue ocorre nas espécies da familia Bombaca-
ceae, conhecidas como “barrigudas’, as quais
possuem parénquima aquifero no xilema se-
cundario do caule.

b)

Figura 4.8 — Habito geral da“barriguda”. Espécies da
familia Bombacaceae, as quais armazenam agua no
caule, gracas a presenca de parénquima aquifero.

Parénquima amilifero (Figura 4.7A): as célu-
las do parénquima amilifero contém graos de
amido, resultado da reserva de amido acumu-
lado em seus amiloplastos. Estao presentes em
6rgaos subterrdneos como rizomas e tubércu-
los, e raizes tuberosas. Sdo importantes em am-
bientes sazonais onde ocorrem periodos adver-
sos, funcionando como drgaos de reserva.

Parénquima aquifero (Figura 4.7B): o parén-
quima aquifero é comum em plantas de ambien-
tes secos, pois suas células acumulam agua em
seu interior. As células sdo amplas e a dgua é acu-
mulada no interior do vactiolo, que ocupa gran-
de parte da célula, sendo o citoplasma uma fina
camada periférica. Os principais representantes
sdo as plantas suculentas, como, por exemplo,
algumas cactaceas que possuem parénquima
aquifero no caule e espécies de bromeliaceas que
possuem parénquima aquifero nas suas folhas.

c) Parénquima aerifero (Figura 4.7C): a principal fungdo desse

tecido é armazenar ar. Pode ocorrer em raizes, caules e folhas,

principalmente em plantas aquaticas ou em plantas que estao

sujeitas a alagamentos sazonais. O ar é acumulado em espagos

intercelulares ou em lacunas altamente especializadas, ou seja,

fora da célula. Suas células sao isodiamétricas ou braciformes, e

se conectam formando amplos espagos intercelulares. Em alguns

casos mais especializados, essas lacunas podem estar interrom-

pidas por diafragmas, que evitam o colapso desse espago.



4.2 Colénquima

O colénquima tem origem no meristema fundamen-
tam, é um tecido vivo, com células alongadas de paredes
primadrias desigualmente espessadas (Figuras 4.9A-C e
4.10A), as quais podem retornar a atividade meriste-
matica. Devido as suas caracteristicas celulares, as quais
conferem plasticidade a esse tecido, o colénquima esta
presente em o6rgdos ainda em crescimento primario,
permitindo o alongamento, a flexibilidade e a sustenta-
¢do principalmente quando ocorrem em espécies de re-
gides sujeitas as pressdes externas, como ventos fortes.

O colénquima ocorre principalmente em regides
periféricas de caules jovens e peciolos de folhas, for-
mando um tecido continuo ao redor do érgao (Fi-
guras 4.9 A-B), ou pode estar agrupado em corddes
(Figura 4.9C).

Podemos classificar o colénquima de acordo com o tipo de de-
posicdo da parede primaria espessada em suas células, como de-
monstrado na Figura 4.10. Os principais tipos sao:

a) Colénquima lamelar (Figura 4.10B): suas células mostram es-
pessamento nas paredes tangenciais internas e externas.

b) Colénquima angular (Figura 4.10C): nesse tipo de tecido, as
paredes mostram maior espessamento nos angulos, onde hd o
encontro de trés ou mais células. O espessamento da parede
primaria possui um aspecto triangular em corte transversal. E
o tipo mais comum de colénquima.

c) Colénquima anelar (Figura 4.10D): nesse tipo de colén-
quima, o espessamento pode ocorrer em todas as paredes de
forma regular.

4.3 Esclerénquima

O esclerénquima ¢ um tecido com células de paredes forte-
mente espessadas, com deposito de parede primdria e secun-
daria lignificada, sendo esse depdsito regular por toda a célula

Colénquima em
faixa continua

Figura 4.9 — SeccOes transversais
de caules de espécies de
eudicotiledonea. A = Observa-se
o colénquima angular em faixa
continua na periferia do cortex;
B = Detalhe da figura anterior,
evidenciando a deposicao de
parede primdria nos angulos
das células; C = Observa-se a
ocorréncia de colénquima em
cordoes na periferia do caule.
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Figura 4.10 — Representacao esquemadtica das células do colénquima. A =

Vista longitudinal das células; B = Colénquima lamelar. As células mostram um
espessamento nas paredes tangenciais internas e externas; C = Colénquima angular,
cujos espessamentos ocorrem nos angulos das células; D = Colénquima anelar, cujo
espessamento ocorre de maneira uniforme em todas as paredes das células.

(Figuras 4.11A-D). Tem origem a partir do meristema fundamen-
tal quando estao presentes no corpo primario das plantas. Entre-
tanto, quando estdo associadas aos elementos vasculares do xilema
e floema primario e/ou secundario, elas se originam do procambio
ou do cambio vascular, respectivamente, como veremos no Capi-
tulo 5, que abordara o sistema vascular.

As células do esclerénquima sdo mortas na maturidade, for-
mando um tecido rigido que confere resisténcia, sustentagdo e



protecdo aos 6rgaos. Esta presente em todos os 6rgaos, como: no
parénquima cortical de raizes e caules que nao tém crescimento
secundario, formando uma faixa continua ou corddes isolados; no
parénquima medular; nas folhas, principalmente associado as ner-
vuras e aos peciolos, na testa de sementes ou pericarpos de frutos.

As células do esclerénquima sdo classificadas de acordo com a
sua forma, sendo de dois tipos: as fibras e as esclereides.

As esclereides possuem formas diversas (Figura 4.11A-D).
Geralmente sdo curtas, e podem se apresentar isoladas ou for-
mando grupos. Quando esse tecido possui muitas células, forma
um tecido bastante rigido e resistente. As esclereides possuem a
parede secundaria bem espessada, com pontoagdes simples, as
quais, devido a espessura da parede, formam longos canais, sim-
ples ou ramificados (Figuras 4.11A).

As esclereides sao classificadas de acordo com sua forma:

a) Braquiesclereides: sdo células isodiamétricas curtas, com pa-
rede fortemente expessada, ocorrem geralmente isoladas ou
em pequenos grupos. (Figura 4.11A).

b) Astroesclereides: sio esclereides em forma de estrela com lon-
gas projegoes (Figura 4.7B-C).

¢) Macroesclereides: sdo célulasalargadas com formatos prismati-
cos (Figura 4.11D), geralmente associadas aos osteoesclereides.

d) Osteoesclereides: sao células curtas, cujo lumen tem forma de
08s0, como as que ocorrem nos envoltdrios das sementes de
leguminosas (Figura 4.11D).

e) Tricoesclereides: sao células longas, com forma de um tri-
coma, como as que ocorrem em raizes de banana-de-macaco
(Monstera deliciosa, Araceae).
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esclereides
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Figura 4.11 — Fotomicrografias mostrando vérios tipos de esclereides. A = Braquiesclereides isolados no peciolo de
boldo. Observam-se as paredes espessadas e os canais das pontoacdes; B-C = Astroesclereides; D = Macroesclereides e
osteoesclereides na testa da semente de espécie de leguminosa.

4.3.2 Fibras

As fibras sao células alongadas, que apresentam
extremidades afiladas e paredes espessas (Figura
4.12). A parede secundaria, na maioria das espécies,
é lignificada e pode ocupar quase todo o lume da
célula. As fibras podem apresentar pontoagdes di-
minutas, sendo denominadas de fibras libriformes,

ou pontoacdes areoladas, sendo denominadas de

Figura 4.12 - Fibra. Célula alongada, com extremi- fibroesclereides.
dades afiladas e paredes secundarias espessadas.
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As fibras podem formar grupos de células, denominados cor-
does de fibras (Figura 4.13), ou podem formar um tecido conti-
nuo. Estao presentes em diversos drgaos.

Ha, também, certas fibras que sdo chamadas de gelatinosas,
pois sdo pobres em lignina e suas camadas mais internas se apre-
sentam deslocadas, fazendo com que ocupem o lume celular. Ou-
tra variagdo de tipo de fibra sdo as fibras septadas (Figura 4.14,
seta), que possuem uma projecao transversal de parede formada
depois da deposi¢do da parede secundaria. Esse septo comparti-
menta a fibra. As fibras septadas geralmente possuem protoplasto
vivo e podem armazenar diversas substancias, como amido, 6leos
ou cristais.

As fibras tém um grande valor econémico. Elas sdo muito uti-
lizadas industrialmente para a fabricagdo de tecidos e cordas,
como € o caso do cAnhamo (Cannabis sativa - Cannabinaceae), do
linho (Linum usitatissimum - Linaceae), da espada-de-sao-jorge
(Sansivieria zeylanica - Agavaceae), do linho-da-nova-zelandia
(Phormium tenax - Liliaceae) e do sisal (Agave sisalana — Agavaceae).
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Figura 4.13 — Seccdo transversal do escapo floral de espécie
de monocotiledénea mostrando corddes subepidérmicos
de fibras (setas).

Figura 4.14 — Seccdo longitudinal do xilema secundéario de
espécie de eudicotiledonea mostrando fibras septadas (setas).

Resumo

O parénquima ¢é o tecido que preenche o corpo da planta, co-
nhecido como tecido de preenchimento ou tecido fundamental.
Ele tem origem no meristema fundamental e ocorre no cortex e
na medula de caules e raizes e no mesofilo das folhas. Suas células



tém paredes finas, amplo vactiolo e amplos ou reduzidos espagos
intercelulares. O parénquima pode ser classificado de acordo com
a func¢do que desempenha no corpo do vegetal, dividindo-se nos
seguintes tipos: parénquima de preenchimento, parénquima clo-
rofiliano e parénquima de reserva. O colénquima é um tecido vivo,
com células de paredes primarias desigualmente espessadas. Devi-
do as suas caracteristicas celulares, as quais conferem plasticidade
a esse tecido, geralmente estdo presentes em orgdos ainda em cres-
cimento primadrio, os quais ainda podem se alongar. Podem ser
classificados de acordo com o tipo de deposi¢ao de parede em suas
células, sendo reconhecidos o colénquima lamelar, angular e ane-
lar. O esclerénquima é um tecido com células de parede espessa,
com deposito de parede primaria e secundaria lignificada, sendo
esse depdsito regular por toda a célula. As células desse tecido sao
mortas na maturidade, formando um tecido rigido que confere re-
sisténcia e oferece sustentagdo e prote¢ao aos 6rgaos. As células do
esclerénquima sao classificadas de acordo com a sua forma, sendo
de dois tipos: as fibras e as esclereides. As fibras tém um grande
valor econdmico, sendo muito utilizadas industrialmente para a
fabricacdo de tecidos e cordas.
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Tecidos Vasculares

O sistema vascular é responsavel pelo transporte in-
terno na planta, isto é, pela distribuicdo de dgua e sais
minerais, assim como pela distribui¢do de fotoassimi-
lados. Tal sistema é de fundamental importancia para
as plantas, pois estd presente em todos os seus 6rgaos.
Neste capitulo, vocé aprenderd que o sistema vascular
¢ composto por dois tecidos, o xilema e o floema, sem-
pre relacionados entre si, e que tais tecidos apresentam
vdrios tipos células, com distintas fungoes.







5.1 Xilema

Os tecidos vasculares sao formados pelo procambio, no cresci-
mento primario, e pelo cambio vascular, no crescimento secunda-
rio. O xilema é o tecido vascular responsavel, principalmente, pela
condugdo de agua e sais minerais das raizes para as partes superio-
res da planta, fazendo a conducio ascendente. E constituido por
diferentes tipos de células, vivas e mortas, que exercem fung¢des
distintas nesse tecido.

O tecido do xilema apresenta células com paredes secundarias
espessadas e, portanto, apresenta-se de uma forma mais evidente
que o floema, além de ser melhor conservado nos fosseis. E um
tecido muito utilizado na identificagdo de plantas, especialmente
daquelas que possuem xilema secundario, devido a grande varie-
dade de padrées no arranjo de suas células.

5.1.1 Composicao Celular

O xilema é um tecido formado basicamente por trés tipos de
células: os elementos traqueais ou condutores, as fibras e as células
parenquimaticas (Figura 5.1).

a) Elementos traqueais: esses elementos recebem esse nome por
serem semelhantes as traqueias dos insetos. Sao células longas,
com parede primaria e parede secundaria lignificadas. A pare-
de secundaria pode ser depositada de diferentes formas: ane-
lada, em forma de anéis; helicoidal; escalariforme, em forma
de escada; reticulada; ou pontoada, recobrindo toda a parede
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Elementos de vaso
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Figura 5.1 — Células do xilema.

do elemento traqueal e apresentando pontoagdes. Dois tipos
de elementos traqueais ocorrem no xilema: as traqueides e os
elementos de vaso.

As traqueides sao células longas com as extremidades afi-
ladas a arredondas (Figura 5.2). Sao imperfuradas, isto é, sem
placa de perfuragdo nas paredes terminais. Normalmente, nas
paredes laterais ocorrem muitas pontoagdes areoladas. As tra-
queides agregam as fung¢des de condugdo e de sustentagao.

O fluxo de dgua nas traqueides ocorre através das membra-
nas de pontoacdo das pontoagdes presentes nas paredes das
traqueides, conectadas umas as outras pela regido terminal,
ocorrendo, assim, o fluxo ascendente (Figura 5.3A). O fluxo

lateral entre traqueides também pode ocorrer.

Os elementos de vaso sao células perfuradas, isto é, possuem
placa de perfuragdo. As placas de perfuragdes geralmente ocor-
rem nas paredes terminais dos elementos e sdo responsaveis
pela comunicagdo e pela passagem da dgua entre as células no
sentido longitudinal (Figuras 5.1, 5.2, 5.3B-C, 5.4 € 5.5). As placas
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Figura 5.2 — Células condutoras do xilema.
Traqueides e elementos de vaso.

Parede celular

Parede celular secundaria

primaria
A Lamela média

L

| J
P ) Pontoacoes

ﬁ Elementos
de vaso

> Traqueides

Agua e @ G

Figura 5.3 — Esquema mostrando o fluxo de dgua através das traqueides (A) e elementos de vaso (B e C).
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de perfura¢do podem ser simples, foraminadas, reticuladas ou
mistas (Figuras 5.5A-F). A deposi¢ao da parede secundaria nas
paredes laterais pode ocorrer na forma de anéis (anelado), heli-
coides (helicoidal), escadas (escalariforme), reticuladas e ponto-
acoes areoladas (pontoado) (Figura 5.8). As pontoagdes podem,
ainda, ser alternadas, opostas ou escalariformes.

b) Fibras: sdo células longas, de extremidades afiadas e parede se-
cundaria espessa e lignificada. Exercem a func¢do de sustenta-
¢do e em alguns casos de armazenamento (Figura 5.6). Podem
ser classificadas em:

 Fibrotraqueides: possuem paredes mais grossas que as tra-
queides, pontoagdes areoladas com camaras muito peque-
nas e canal da pontoacgdo desenvolvido (Figura 5.6B).

o Fibras libriformes: possuem paredes grossas e pontoagdes
simples com canal da pontoacéo cilindrico e mais longas do
que as traqueides e fibrotraqueides (Figura 5.6C).

Ambas podem ser fibras gelatinosas (com celulose e sem lig-
nina nas paredes) ou septadas (com septos de parede primaria
atravessando o lumen);

c) Parénquima: sdo células isodiamétricas, ou alongadas, com
paredes finas, mas que, posteriormente, podem apresentar de-
posi¢do de parede secundaria e lignificagao. As células paren-
quimaticas do xilema podem exercer a fun¢ao de reserva de
amido, de dleos, de compostos fenolicos e de cristais e, ainda,
translocar substancias a curta distancia (Figura 5.1).

O xilema primario é formado a partir do procambio durante
o crescimento primario da planta, isto é, em estagios iniciais do
desenvolvimento. Durante a formac¢ao do xilema primario, sdo
distinguidas duas categorias de xilema: o protoxilema e o meta-
xilema. O protoxilema é constituido por células condutoras que
se diferenciam primeiro, apresentando menor diametro. O me-
taxilema é composto por células condutoras que se diferenciam
tardiamente, apresentando, em geral, maior diametro. Embora
ndo haja uma delimitagdo espacial bem definida entre os dois, as
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Figura 5.4 — Fotomicrografia de um
elemento de vaso, com paredes laterais
pontoadas (seta) e placa de perfuracao
simples (estrela).

Figura 5.5 — Eletromicrografias de
varredura de elementos de vaso
evidenciando varios tipos de placas de
perfuracdo. A = Mista; B-C = Escalariforme;
D = Foraminada; E-F = Simples.
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Figura 5.6 — Traqueide (A). Fibrotraqueide (B) e Fibra libriforme (C) do xilema secundario da &rvore (Quercus rubra).
A aparéncia pontilhada deve-se a presenca de pontoacdes nas paredes as quais nao sao perceptiveis em C.



Fibras

Figura 5.7 Representacao esquematica mostrando a evolucdo dos elementos de

vaso e das fibras a partir das traqueides. A-D = Fibras; E-G = Traqueides; H-L =
Elementos de vaso.

@ Tranqueides

Traqueides

O elemento traqueal mais primitivo é a traquei-
de. Por ser fina e longa, com paredes bem espes-
sadas, a traqueide possui as funcdes de conducdo
e sustentacdo, presentes na maioria das gimnos-
permas. Durante a evolucao das plantas, a partir
das traqueides, surgiram, de um lado, os elemen-
tos de vaso, que se especializaram na funcao
de conducao, e de outro lado, as fibras, que se
especializaram na funcdo de sustentacao, como
se observa na Figura 5.7. Dentre os elementos de
vaso, a tendéncia evolutiva é que tenham menor
comprimento, maior diametro, parede transver-
sal reta e placa de perfuragdo simples.

Elementos de vaso
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Figura 5.8 — Representac¢do esquemadtica dos tipos de

espessamento dos elementos de vaso. Elementos com Figura 5.9 — Seccdo transversal do escapo floral de espécie
espessamento anelar e helicoidal pertencem ao protoxilema, de monocotileddnea mostrando o feixe vascular colateral
e elementos com espessamento helicoidal mais proximo, fechado com floema (Fl), metaxilema (Mx), lacuna de
escalariformes e pontoado, pertencem ao metaxilema. protoxilema (LP) e bainha de esclerénquima (Es).

caracteristicas dos elementos traqueais podem ajudar na identifi-
ca¢ao deles. Geralmente, os elementos com espessamento anelar e
helicoidal pertencem ao protoxilema, e os elementos com espessa-
mento helicoidal mais préximo, escalariformes e pontoados, per-
tencem ao metaxilema (Figura 5.8).

O protoxilema ¢ formado em regides jovens da planta que ain-
da ndo estdo completamente distendidas e diferenciadas. Entao,
seus elementos traqueais sofrem diversas pressoes, principalmen-
te devido ao alongamento do érgdo. O metaxilema, por sua vez, é
formado quando o drgéo ja esta completamente alongado e, por
isso, é menos afetado. Em algumas monocotiledoneas, o elemento
traqueal do protoxilema se colapsa e torna-se ndo mais funcional.
Nesse espaco, agora delimitado pelas células parenquimaticas que
circundavam o elemento traqueal, sdo vistos restos de espessamen-
to anelar da parede secundaria. Esse espago ¢ chamado lacuna de
protoxilema (Figura 5.9).



Os elementos do metaxilema s6 completam a maturagdo ou total
diferenciagdo depois que o alongamento ¢ concluido. Portanto, es-
sas células sdo menos afetadas pelo alongamento das células ao seu
redor. O metaxilema é mais complexo que o protoxilema, podendo
apresentar fibras, além dos elementos traqueais e células parenqui-
maticas. Nas espécies que nao apresentam crescimento secundario,
os elementos do metaxilema continuam ativos durante toda a vida
do vegetal. Entretanto, nas espécies que tém crescimento secundario,
eles tornam-se ndo funcionais ap6s a formacao do xilema secundario.

O xilema secunddrio tem origem a partir do cambio vascular e
esta organizado em dois sistemas distintos, o sistema axial (ver-
tical), originado das iniciais fusiformes, e o sistema radial (hori-
zontal), originado das iniciais radia is, como tratado no Capitulo
2. Apresenta todos os tipos celulares ja descritos.

O xilema secundadrio, seccionado transversalmente no caule ou
na raiz, mostra o sistema axial, com células seccionadas transver-
salmente, que exibem seu menor eixo, como elementos de vaso,
fibras e parénquima axial, entremeadas por raios parenquimaticos
que constituem o sistema radial cujas células exibem seu maior
eixo (Figuras 5.1 e 5.10A). Na sec¢do longitudinal, do xilema
secundario, as células do sistema axial apresentam-se com seu
maior eixo, e os raios parenquimaticos mostram-se como faixas
horizontais de células na secgdo longitudinal radial (Figura 5.10B),
ou de frente, na sec¢do longitudinal tangencial (Figura 5.10C).

O floema ¢ o tecido responsavel pela translocagdo de nutrientes
organicos produzidos pela fotossintese para todas as partes do ve-
getal, fazendo a condugdo descendente. E constituido por diferentes
tipos de células, vivas e mortas, com funcdes distintas (Figura 5.11).

O floema é um tecido formado por quatro tipos celulares: os ele-
mentos crivados ou células condutoras, as células parenquimaticas
especializadas, associadas aos elementos condutores, as células pa-
renquimaticas comuns e as fibras ou esclereides.
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Figura 5.10 — Xilema secunddrio de espécie de eudicotiledonea.

A = Seccao transversal; B = Seccao longitudinal radial; C = Seccédo
longitudinal tangencial. Observam-se elementos de vaso (Ev), fibras
(Fb) e raios parenquimaticos (Rp).

Figura 5.11 - Secgao transversal do floema
secundario de espécie de eudicotiledonea. Observa-
se 0 cdmbio vascular com as iniciais fusiformes

(If) e as iniciais radiais (Ir). As If formam o sistema
axial com os elementos de tubo crivado (Etc), as
células parenquimaticas (Cp) e as fibras (Fb). As Ir
formam o sistema radial, constituido pelos raios
parenquimaticos (Rp).

a) Elementos Crivados

As células condutoras do floema recebem o nome de elementos
crivados. Sdo as que exercem a func¢do de condugdo dos fotoassi-
milados para as demais partes das plantas. Podem ser de dois tipos:
as células crivadas e os elementos de tubo crivado. Os elementos
crivados, de modo geral, sdo células alongadas, com parede prima-
ria mais espessa que as células ao seu redor, anucleadas na maturi-
dade, com poucas organelas — entre elas, plastidios, mitocondrias
e reticulo endoplasmatico. Os elementos crivados possuem areas
crivadas nas paredes laterais, que sdo areas especializadas de comu-
nica¢do que possuem crivos. Os crivos sao formados nas regioes
dos campos de pontoagdo primarios, nos quais ocorre deposi¢ao
de calose, um carboidrato que reveste e alarga os plasmodesmos.

As células crivadas sao células sem nucleo que se mantém ati-
vas pela atividade das células de Strassburger, ocorrendo nas gim-
nospermas. Sdo células alongadas que apresentam dreas crivadas
em suas paredes laterais, por onde as células crivadas se unem e
transportam a seiva, uma a outra (Figura 5.12). Os crivos das areas
crivadas sdo estreitos e de tamanho uniforme.



Os elementos de tubo crivado sio células relativamente

mais curtas que as células crivadas e ocorrem nas angiosper-

o

mas. Nas paredes terminais e, ocasionalmente, nas paredes la-
terais, apresentam dreas mais especializadas, as denominadas
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placas crivadas, que sdo dreas crivadas especializadas com cri-
vos maiores (Figuras 5.13A-B e 5.14A-B).

O desenvolvimento da placa crivada ocorre através do
depdsito de calose na regido do plasmodesmo do campo de
pontoagdo, revestindo-a internamente. Posteriormente, a ca-
lose se espessa, alargando o crivo para que haja uma maior
condugdo (Figura 5.15A-D).

As placas crivadas encontradas nas paredes terminais po-
dem ser simples, formadas por uma unica placa crivada (Figura
5.14B), ou ser compostas por varias placas crivadas. As placas

ainda podem ser classificadas quanto ao grau de inclinagdo da Figura 5.12 - Seccdo longitudinal
do floema de espécie de

gimnosperma. CS = célula
de Strasburguer, CC = célula
crivada.

parede, podendo ser transversais ou obliquas (Figuras 5.13B e 5.14A).

Os elementos de tubo crivado podem nao conduzir, seja ele por
estar perdendo a sua fun¢do ou por um periodo de dorméncia.
Assim, ha um acimulo de calose na regido da placa, até mesmo
fechando os crivos, formando a calose de senescéncia ou a calose
de dorméncia. Quando os elementos condutores encontram um
periodo favoravel, podem voltar a conduzir através da dissolucao
da calose de dorméncia (Figura 5.15).

As eudicotiledoneas possuem, nos elementos de tubo crivado,
uma proteina denominada proteina-P, que se apresenta como fi-
lamentos ao longo do elemento. A proteina-P tem a func¢ao de au-
xiliar e direcionar a condugdo dos fotoassimilados, e também esta
associada ao fechamento da placa crivada em injurias, interrom-
pendo o fluxo de seiva (Figura 5.13B).

b) Células Parenquimaticas Especializadas

Os elementos crivados sdo células anucleadas e tém as suas
fungdes fisioldgicas reguladas por células parenquimaticas
intimamente relacionadas a elas. Essas células possuem contet-
do citoplasmatico bastante denso.

As células de Strassburger estdo associadas as células crivadas
nas gimnospermas, como observado na Figura 5.12. Sao células
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Placa Crivada

Proteina P

Figura 5.13 — Seccao
longitudinal do caule de
Cucurbita pepo evidenciando os
elementos de tubo crivado.

Figura 5.14 - Caule de espécie de
eudicotiledonea evidenciando os
elementos de tubo crivado com placa
crivada e a célula companheira (Cc)
do floema. A = Seccdo longitudinal
mostrando o elemento de tubo
crivado (ETC); B = Seccdo transversal
mostrando a placa crivada (PC).

Parede
Primaria

Figura 5. 15 — Representacao Rt
esquematica da deposicao de calose @ Filamento de Conexdo
durante a formagao da placa crivada.



curtas e ndo possuem a mesma origem que a célula crivada: uma
célula procambial ou cambial origina a célula de Strassburger, e
outra, a célula crivada.

As células companheiras sao células parenquimaticas especia-
lizadas que estdo associadas aos elementos de tubo crivado das an-
giospermas (Figura 5.14A-B). As células companheiras apresen-
tam conteudo citoplasmatico denso com nucleo evidente. Cada
elemento de tubo crivado possui uma ou mais células companhei-
ras, que se posicionam ao longo do elemento condutor. As célu-
las companheiras e o elemento de tubo crivado sdo originados da
mesma célula meristematica, seja ela procambial ou cambial, que
se divide nos primeiros estagios do desenvolvimento.

c¢) Células Parenquimaticas Comuns

As células parenquimaticas comuns do floema estio normal-
mente associadas aos elementos condutores, e tém funcao de
armazenamento de diversas substincias, como graos de amido,
6leos, compostos fenolicos e cristais.

d) Fibras e Esclereides

As fibras e as esclereides, no floema, podem ter posicio varia-
da. No floema primario, geralmente estao agrupados em cordoes e
tém uma posicao externa as demais células. No floema secundario,
as fibras e as esclereides podem ter posicdo aleatoria, ou até formar
faixas continuas (Figura 5.11).

O floema primario é formado pelo procambio, e é classificado
em protofloema e metafloema. O protofloema ¢ o primeiro a ser
formado, quando o érgao ainda esta se distendendo e, por isso,
muitas vezes, é obliterado e a sua fungdo é efémera. O metafloema
¢ formado posteriormente e pode conduzir ativamente por toda a
vida da planta, como nas dicotiledoneas herbaceas e nas monoco-
tiledoneas. Os elementos crivados do metafloema sao mais largos e
numerosos que os do protofloema.

O floema secundario é formado pelo cAmbio vascular e estd orga-
nizado em um sistema axial, originado das iniciais fusiformes, e um
radial, originado das iniciais radiais, (Figura 5.11), conforme visto



no Capitulo 2. O sistema axial é composto por elementos conduto-
res, células de Strassburger, células companheiras, fibras e esclerei-
des, e células parenquimaticas axiais; ja o sistema radial é composto
por células parenquimaticas radiais. Essas células podem formar um
arranjo caracteristico de cada espécie, delimitando camadas de cres-
cimento em algumas delas.

Devido a sua posi¢do externa ao cdmbio e a produgdo continua
de tecido do xilema secundario, o floema sofre acomodacdes em
seus tecidos para comportar o aumento em espessura, como alar-
gamento de raios divisdes anticlinal de células parenquimaticas do
floema nao condutor. As camadas mais periféricas sdo eliminadas
com a formacgao de novas peridermes.

O feixe vascular é uma associag¢do de células do xilema e do floema
que ocorre em caules, folhas, flores e frutos em crescimento primario.
Ha quatro tipos de feixes: colateral, bicolateral, anfivasal e anficrival.

a) Feixe Colateral

Esse feixe apresenta os corddes de xilema e floema lado a lado,
opostos um ao outro. Pode estar envolto por fibras perivascula-
res em um dos lados, ou ndo. Os corddes de procambio podem se
diferenciar totalmente em tecidos vasculares e permanecer dessa
forma por toda a vida da planta; esse feixe é denominado de feixe
colateral fechado (Figura 5.9). Quando as células procambiais nao
se diferenciam totalmente em xilema e floema primarios e algumas
células permanecem meristematicas para a formacao do cambio,
o feixe é denominado feixe colateral aberto (Figura 5.16A). Com
o acréscimo de tecidos vasculares secundarios, o sistema vascular
sera um cilindro continuo ndo composto por feixes.

b) Feixe Bicolateral

Esse feixe é caracterizado por possuir xilema com duas por¢oes
de floema, uma por¢éo voltada para o lado interno do dérgao e ou-
tra voltada para o lado externo (Figura 5.16B).
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Figura 5.16 — Fotomicrografias de diversos tipos de feixes vasculares em seccdo transversal. A = Feixe
colateral aberto; B = Feixe bicolateral; C = Feixe anfivasal; D = Feixe anficrival. (Fl) = floema; (Cv) =
cambio vascular; (Mx) = metaxilema; (Px) = protoxilema; (BE) = bainha de esclerénquima.

c) Feixe Anfivasal

Presente principalmente em algumas monocotiledoneas, esse
feixe é caracterizado pela presenca de floema envolto por xilema
(Figura 5.16C), podendo ainda ter uma bainha de esclerénquima.

d) Feixe Anficrival

O feixe anficrival é caracterizado pela presenga de um cordao de
xilema envolto por floema (Figura 5.16D).

Resumo

Os tecidos de condugdo sdo dois: o xilema e o floema. Am-
bos sdo constituidos por varios tipos de células e sao formados
pelo procambio e pelo cambio, durante o crescimento primario e



secundario, respectivamente. O xilema e o floema apresentam os
seguintes tipos de células: as condutoras, com fun¢ao de condu-
zir agua ou assimilados; as fibras, que exercem fungdo de susten-
tacdo; e as células parenquimaticas, as quais podem armazenar e
conduzir a curta distancia. As células condutoras do xilema sao as
traqueides, comuns nas gimnospermas, e os elementos de vaso,
comum nas angiospermas. As células condutoras do floema sao
as células crivadas, que ocorrem nas gimnospermas, e os elemen-
tos de tubo crivado, comum nas angiospermas. Os elementos de
vaso e os elementos de tubo crivado sdo considerados células com
caracteristicas derivadas em relacao as traqueides e as células cri-
vadas. O xilema e o floema primarios sdo subdivididos em proto
e metaxilema e proto e metafloema, respectivamente, sendo que
os elementos do protoxilema e do protofloema sao os primeiros a
surgir no corpo da planta, vindo a ser substituidos posteriormente
pelos elementos do metaxilema e protoxilema. Os elementos do
xilema e floema primadrios, exceto nas raizes, estdo organizados
na forma de feixes vasculares, podendo ocorrer os tipos: colateral,
anfivasal, anficrival e bicolateral. O xilema secundério apresenta
dois sistemas, o axial e radial. No axial ocorrem as células con-
dutoras, as fibras e o parénquima nao especializado. No sistema
radial ocorrem células parenquimaticas especializadas, as quais
compodem 0s raios parenquimaticos.
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Nas plantas, o termo secrecdo é empregado para
abranger os processos de secre¢do e excregdo. A se-
cre¢do € a eliminagdo de substdancias que participam
ainda de outros processos metabélicos, como enzimas
e hormonios, ao passo que a excregdo é a eliminagdo
de produtos finais do metabolismo, que ndo mais se-
rdo utilizadas pelas plantas, como terpenos, resinas,
taninos e vdrios cristais. Contudo, normalmente ndo
se estabelece uma linha nitida entre secre¢do e excre-
¢do nas plantas e os mesmos locais podem, usualmen-
te, acumular uma variedade de substancias, algumas
sendo produtos de eliminagdo, e outras que sdo no-
vamente utilizadas. Neste capitulo, o termo secregdo
serd utilizado de maneira ampla: as estruturas secre-
toras serdo divididas em externas e internas, depen-
dendo se a substincia secretada for eliminada para
o ambiente ou for mantida no interior da estrutura
secretora, ou do vegetal. Dessa forma, espera-se que
vocé possa, ao estudar este capitulo, reconhecer e en-
tender os principais tipos de estruturas secretoras que
ocorrem nas plantas.






6.1 Estruturas Secretoras Externas

6.1.1 Tricomas Glandulares

Os tricomas ou pelos glandulares, ja referidos no capitulo 3,
apresentam, em geral, uma ou mais células que sdo secretoras e
podem estar apoiadas em uma ou mais células que ligam a parte
secretora a epiderme, funcionando como um pedunculo (Figuras
6.1A-F). Ocorrem também pelos secretores cuja base é secretora,
ficando a regido apical com a fun¢do de eliminar a secregio. A
secre¢do eliminada pode acumular-se, primeiramente, entre a pa-
rede celular do tricoma e a cuticula, como se observa na folha de
alecrim (Figura 6.2). Em seguida, a cuticula se rompe e elimina a
substéncia secretada para o ambiente.

Cuticula

10 um

A

Figura 6.1 — Tricomas secretores. A-C = Tricomas da folha de lavandula (Lavandula

vera) com cuticula ndo distendida (A) e distendida (B-C) pelo acimulo de substancia
elaborada. Tricoma da folha do algodoeiro (Gossypium). Tricoma capitado (uma s6 célula
terminal) do caule de Pelargonium.
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Figura 6.2 — Tricoma glandular da folha de alecrim com
cuticula distendida.

Figura 6.4 — Coléteres (setas) em
bractea floral de Coffea ardbica
Urtiga urens (café).

A espécie Urtiga urens apresenta nas suas folhas e caules tricomas glan-
dulares ou pelos urtigantes com estrutura complexa. A parte inferior do
pelo apresenta incrustagdes de calcio, o que Ihe da rigidez, mas a ponta
é fragil e se rompe ao mais ligeiro toque, fazendo com que as substan-
cias urticantes penetrem na pele, conforme observamos na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Urtiga (Urtica urens). A = Folha com tricomas
urticante; B = Eletromicrografia do tricoma; C = Desenho
esquemadtico do tricoma.



Plantas insetivoras
Também chamadas de
carnivoras, sao plantas

que capturam e digerem
insetos através de sucos
secretados por glandulas
especiais. As insetivoras nao
dependem exclusivamente
do aprisionamento do animal
para sua alimentacao, pois,
como os outros vegetais,
fabricam o seu préprio
alimento.

Células
secretoras ~Jj

Células
coletoras

6.1.2 Coléteres

Sao um tipo de tricoma glandular que se desenvolve nos pri-
mordios das folhas e produz uma secrecao pegajosa que cobrindo
toda a gema, proporciona um revestimento protetor a gema dor-
mente (Figura 6.4).

6.1.3 Glandulas de Sal

Séo tricomas que ocorrem em folhas de plantas que ocupam
ambiente salino. Secretam sais inorganicos, evitando o acimulo
nocivo de ions minerais nos tecidos de espécies haldfitas, como
a Laguncularia, que se desenvolve em mangues. Os {ons sdo con-
duzidos das células do mesofilo até as células basais dos tricomas
por meio de plasmodesmos, e dessas células até as secretoras via
simplasto (Figura 6.5).

6.1.4 Glandulas Digestivas

Sao tricomas multicelulares e pedunculados que secretam enzi-
mas digestivas. Ocorrem em plantas insetivoras, como Dionaea,

Drosophyllum, Pinguicula e Nepenthes.

Cuticula

/—Poros—\

Protuberancia
da parede

|

- Microvacuolos

Plasmodesmos Mesofilo

Figura 6.5 — Glandula de sal



Sao estruturas secretoras que secretam um liquido agucarado,
o néctar. Podem ser classificados em nectarios extraflorais os que
ocorrem em caules, folhas, estipulas ou pedicelos, e em nectarios
florais os que ocorrem em sépalas, pétalas, estames, ovarios ou no
receptaculo (Figura 6.6).

O tecido secretor do nectario pode estar na epiderme ou em
camadas subepidérmicas, com células pequenas, paredes finas e
citoplasma denso (Figura 6.6). A epiderme que reveste o nectario
pode apresentar pelos tectores e estdbmatos inativos. O tecido vas-
cular pode apresentar seu proprio feixe vascular, as vezes consti-
tuido apenas de floema — o que da ao néctar um sabor agucarado.
Ja o predominio de xilema no feixe vascular do nectario, além de
diminuir o teor de agucar, aproxima o nectario dos hidatédios, os
quais sao especializados em eliminacdo de agua.

Sdo estruturas encontradas nas margens das folhas, respon-
saveis por secretar, por processo ativo (gutagdo), um liquido de
composicdo variavel — desde agua pura até solugdes diluidas de
solutos organicos e inorgénicos na forma de ions (NH*, K* e Mg",
entre outros). Sdo caracterizados pela presenca de bainha do fei-
xe aberta; elementos de conduc¢do exclusivamente xilematicos;
parénquima frouxo com células de paredes finas, destituidas de
cloroplastidios; e presenca de poros aquiferos, semelhantes a esto-
matos modificados.

As células que acumulam substancias aparentemente de eli-
minag¢ao sdo denominadas idioblastos (idios = peculiar; blasto =
formacdo). Esses células se destacam por seu tamanho, formato e,
principalmente, por seu contetido, e podem ocorrem em qualquer
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Figura 6.6 — Nectarios florais. A-C = Ceanothus. O nectario é um disco lobado, inserido na base do gineceu (A).
D-E = Morangueiro (Fragaria). O tecido do nectério reveste o tubo floral abaixo dos estames (D). F-H = Flor-de-
papagaio (Euphorbia pulcherrima). O nectario lobado (G) insere-se no invélucro que reveste a inflorescéncia.

tecido. Os idioblastos podem secretar varias substancias, como ta-
ninos, mucilagens, cristais, 6leos essenciais e resinas, entre outras
(Figuras 6.7 € 6.8).

As células secretoras que possuem conteudos oleosos sao comuns
nas plantas pertencentes as familias Calycanthaceae, Lauraceae,
Magnoliaceae, Simarubaceae e Winteraceae, ocorrendo nos tecidos
fundamental e vascular de folhas e caules.

As células taniniferas sao comuns nas familias Crassulaceae,
Ericaceae, Leguminosaea, Myrtaceae, Rosaceae e Cyperaceae,



entre outras. O tanino é uma substancia ergas-
tica comum nas células parenquimaticas. Tais
células formam, com frequéncia, sistemas co-
nectados que podem estar associadas aos feixes
vasculares. Os compostos tanicos das células ta-
niniferas oxidam-se, resultando em flobafenos
marrons ou marrom-avermelhados, facilmente
perceptiveis ao microscdpio optico (Figura 6.8).

Células cristaliferas sao células que apresen-
tam cristais. Sdo comuns nos vegetais, como
aquelas com drusas, rafides e cistdlitos, entre
outras (Figura 6.7).

6.2.2 Cavidades e Canais Secretores

As cavidades e os canais secretores podem ter
origem lisigena (através da dissolucdo de célu-
las) ou esquisogena (pela separacdo de células
por conta da dissolucdo da lamela média), ou
ainda pela combina¢ao de ambos os processos
(Figura 6.9). As cavidades ocorrem no tecido
e 0s canais percorrem o tecido ou o 6rgao em
certa extensdo, podendo ser identificados em
sec¢do longitudinal.

Cavidades lisigenas ocorrem, por exemplo,
em folhas de Eucalyptus e Citrus. A secregao é
formada por células que eventualmente se rom-
pem, liberando substincias na cavidade. Nesses
géneros mencionados, as secre¢des sdo geral-
mente oleosas (Figuras 6.9A e 6.9B).

Os canais secretores esquiségenos mais co-

Prisma

Figura 6.8 — Seccao transversal do escapo floral de
espécie de monocotileddnea, mostrando idioblastos com
substancias fenolicas.

nhecidos sao os ductos gomiferos e resiniferos das coniferas e das

eudicotileddneas lenhosas. Nas coniferas, sio chamados ductos

resiniferos e sao encontrados nos tecidos vascular e fundamental

de todos os orgdos. Sdo espagos intercelulares longos, forrados

por células epiteliais produtoras de resina (Figuras 6.9C e 6.9D).



Figura 6.9 — Estruturas secretoras em
plantas. A-B = Cavidade secretora
lisigena; A = Folha de Eucalyptus; B
= Folha de Citrus; C = Formacao de
canal secretor esquiségeno.

CS = Canal secretor esquis6geno
(canal resinifero) em folha de Pinnus.

As extremidades das células
em crescimento comegcam
néo apenas a invadir os
espacos intercelulares, como
também a for¢ar caminho
entre as paredes de outras
células. A esse ultimo
fenémeno dd-se o nome de
crescimento intrusivo.

Estruturas Secretoras

6.2.3 Laticiferos

Sao estruturas secretoras que secretam latex. Em termos estru-
turais, os laticiferos agrupam-se em duas categorias: nao articu-
lados ou simples e articulados ou compostos (Figura 6.10). Os
laticiferos nao articulados sdo formados por células isoladas que
tém crescimento indeterminado, diferenciando-se em estruturas
tubulares que apresentam crescimento intrusivo e podem ou nao

ser ramificadas (Figura 6.10A). Os laticiferos articulados sao for-
mados por fileiras de células que se dispdem em série, podendo
suas paredes terminais permanecer integras (articulados nao
anastomosados) ou ser parcial ou totalmente destruidas (articu-
lados anastomosados) (Figura 6.10B).

O latex pode ter um aspecto leitoso ou ser incolor. Em algumas
espécies, como na coroa-de-cristo (Euphorbia sp. - Euphorbiace-
ae), ocorrem amiloplastos em forma de osso; na seringueira (Hevea
brasiliensis — Euphorbiaceae; Ficus elastica - Moraceae), ha granulos
de borracha; no mamao (Carica papaya — Caricaceae), os laticiferos
contém papaina, uma enzima proteolitica. O latex pode ser caustico
em algumas plantas e, em outras, pode acumular substancias toxi-
cas, como em espécies da familia Solanaceae.



Comunicagoes

Laticifero articulado
Laticifero ndo articulado

Figura 6.10 — Esquema de lactiferos.

As estruturas secretoras podem ser classificas em externas e in-
ternas. As externas secretam as substincias para o ambiente e as
internas secretam para o interior da estrutura secretora. Dentre as
estruturas secretoras externas, encontramos os tricomas glandu-
lares, os quais tém uma ou mais células secretoras, apoiadas num
pedunculo. Estruturas como coléteres, glandulas de sal e glandulas
digestivas também sdo consideradas tricomas com caracteristicas
especificas. Outras estruturas secretoras externas sio os nectarios
e os hidatodios. Os nectarios podem ser classificados em florais
e extraflorais e seu tecido secretor pode estar na epiderme ou em
camadas subepidérmicas. Ja os hidatodios sao responsaveis pelo
processo de guta¢do. Quanto as estruturas secretoras internas,



citamos as células secretoras, as cavidades e os canais secretores e
os laticiferos. As células secretoras também podem ser chamadas
de idioblastos e podem secretar e armazenar varias substancias,
como taninos, mucilagens, cristais, Oleos essenciais e resinas, en-
tre outras. As cavidades e os canais podem ser de origem lisigena,
esquisogena, ou mista. As cavidades ocorrem no tecido e os ca-
nais percorrem o tecido ou o drgdo em certa extensao, podendo
ser identificados em secgdo longitudinal. Os laticiferos podem ser
ndo articulados ou articulados, ou seja, simples ou compostos por
varias células. Os laticiferos articulados podem ainda serem classi-
ficados em anastomosados e ndo anastomosados.
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Orgaos Vegetativos

Neste capitulo, serd apresentada a estrutura anato-
mica das raizes, caules e folhas, tais érgdos constituem
o corpo vegetativo das plantas. As raizes sdo 6rgaos es-
pecializados na fixagdo da planta no solo, na absorgdo
de dgua e nutrientes e na condugdo destes até o caule
que sustenta a planta, faz reserva de nutrientes e por-
ta as folhas de maneira apropriada para o exercicio
da sua principal fungdo, a fotossintese. Ao final deste
estudo espera-se que vocé possa compreender e iden-
tificar as principais caracteristicas anatomicas desses
orgdos a fim derelaciona-las com suas fungées.







7.1 Raiz

7.1.1 Origem

Apds a germinagao das sementes, a radicula do embrido ori-
ginara a raiz primaria da planta adulta. No desenvolvimento do
sistema radicular, a raiz primaria tem origem exdgena e as demais
raizes tém origem enddgena.

Nas gimnospermas e nas angiospermas, exceto nas monocotile-
doneas, a raiz primaria é perene e origina o sistema radicular da
planta. Nas monocotiledoneas, a raiz primaria é efémera, ou seja,
se degenera nos primeiros dias apds seu surgimento, e novas raizes
surgem a parir do caule, constituindo o sistema radicular adventicio.

Todas as raizes se desenvolvem através da atividade do meris-
tema apical radicular, que se localiza na extremidade do 6rgao e
sofre intensas divisdes, promovendo o crescimento da raiz, como
ja visto no Capitulo 2, sobre meristemas.

O meristema apical radicular forma os trés tecidos meristema-
ticos: a protoderme, o meristema fundamental e o procambio. A
protoderme forma a epiderme; o meristema fundamental forma
o cortex e, quando presente, a medula; e o procambio, que na raiz
tem o formato de um cilindro ocupando o centro do 6rgao, forma-
ra os tecidos vasculares primarios, xilema e floema primarios e o
periciclo, que envolve o cilindro vascular (Figura 7.1).
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Figura 7.1 - Representacdo esquematica da raiz.

7.1.2 Estrutura Primaria

A estrutura primaria da raiz é formada pelo meristema apical da
raiz, ou seja, apresenta os tecidos originados a partir dos meriste-
mas primadrios. De fora para dentro, podemos observar o sistema
de revestimento, formado pela epiderme, o sistema fundamental,
formado pelo cdrtex, e o sistema vascular, constituido pelo cilin-
dro vascular central (Figura 7.2). A medula esta presente em raizes
adventicias e se localiza no centro do 6rgao, internamente ao cilin-
dro vascular, como se observa na Figura 7.2B.
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Figura 7.2 — Secgdes transversais de
raizes de espécies de eudicotiledonea
(A) e monocotiledénea (B),
evidenciando a estrutura primaria.

(B

A epiderme ¢ geralmente unisseriada, com células de paredes

Epiderme

finas. Posteriormente, se essas células nao forem substituidas, po-
dem sofrer espessamento por cutina e suberina, ou até por ligni-
na. Em alguns casos, a epiderme pode apresentar varias camadas,
sendo plurisseriada, esse tipo de epiderme é comum em orquide-
as e ¢ chamado de velame, conforme visto no Capitulo 3.

Na epiderme das raizes sdo observados os pelos radiculares,
que sdo os principais responsaveis pela absor¢do de agua e de nu-
trientes do solo. Os pelos sao originados de células epidérmicas
denominadas tricoblastos. Sdo estruturas geralmente unicelula-
res e alongadas, a fim de aumentar a drea celular e a absor¢ao,
como se observa na Figura 7.3.

Célula
epidérmica

Pelo
radicular

Vacuolo

Nucleo

Q B

Figura 7.3 — Pelos radiculares. A = Representacdo esquemadtica de células epidérmicas
que originam os pelos radiculares. B = Eletromicrografias de varredura evidenciando os
pelos radiculares responsdaveis pela absorcao de dgua e de nutrientes do solo.



O cdrtex geralmente ¢ parenquimatico, e por isso é denominado
parénquima cortical ou cdértex parenquimatico, podendo ocor-
rer aerénquima, principalmente em raizes de plantas aquaticas e
parénquima clorofiliano em raizes de plantas epifitas (Figura 7.4).
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Figura 7.4 — Secgbes transversais de raizes evidenciando regiéo cortical e cilindro
vascular. A-B = Eudicotiledonea; C-F = Monocotileddnea. Observam-se endoderme
(Ed) com estrias de Caspary (F, setas); periciclo (Pe); protoxilema (Px); metaxilema (Mx);
floema (Fl) e medula (Me). Nas raizes o protoxilema é exarco. Observa-se ainda, emE, a
presenca de periderme (Ped).
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Figura 7.5 — Seccbes
transversais de raizes
evidenciando a camada mais
externa do cortex, a exoderme,
com células espessadas (A),

e a camada mais interna do
cortex, a endoderme,com
espessamento em “U”, sequida
pelo periciclo (B).
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A camada mais externa do coértex pode se apresentar diferencia-
da, sendo denominada exoderme. A exoderme pode representar
um refor¢o na protegdo da raiz, possuindo células com deposi¢ao
de suberina em forma de estrias de Caspary ou por toda a parede
da célula (Figura 7.5A).

A camada mais interna do cortex da raiz é denominada en-
doderme (Figuras 7.4D, 7.4 F, e 7.5B). O primeiro estagio de
diferenciacdo da endoderme ¢é a presenca de estrias de Caspary
(figura 7.4F). A estria de Caspary circunda as paredes anticlinais
da célula, sejam transversais ou radiais, formando um anel ao
redor da célula.

As células da endoderme com as estrias de Caspary exercem uma
funcao importante na absor¢ao de agua pela planta. As células en-
contram-se justapostas e possuem o espessamento entre elas. A agua
penetra na raiz por duas vias. Na via simplasto, a agua é absorvida
célula a célula, passando pela seletividade da membrana plasmatica
até chegar a endoderme e elementos vasculares. Na via apoplasto, a
agua é absorvida por capilaridade na parede celular, e vai em direcdo
ao cilindro central sem ser selecionada pela membrana plasmatica.
Entretanto, no momento em que chega a endorderme, é bloqueada
pelas estrias de Caspary e é obrigada a passar pela membrana plas-
matica para entrar no cilindro vascular (Figura 7.6). Ou seja, mes-
mo na via apoplasto, a agua passa pela seletividade da membrana
plasmatica, gracas a presenca das estrias de Caspary.
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Figura 7.6 — Representacdo esquematica das rotas simplastica e apoplastica na absorcao da agua pelas raizes.
Na rota apoplastica a dgua passa pela seletividade da membrana plasmdtica gracas a presenca das estrias de
Caspary nas células da endoderme.
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O segundo estagio de desenvolvimento da endoderme é a pre-
senca de lamela de suberina em volta de toda a célula, sendo este
o terceiro estagio de desenvolvimento. Em espécies nas quais as
raizes ndo crescem em espessura, as células da endoderme podem
sofrer um espessamento da parede. O espessamento da parede
pode ocorrer por toda a parede da célula, o que em secgdo trans-
versal confere o aspecto em “O” chamado de espessamento em
O, ou pode estar ausente na parede periclinal externa, conferindo,
em secgdo transversal, o aspecto em “U” (Figura 7.5B). Algumas
células em frente aos polos de protoxilema podem nao sofrer esse
espessamento, para permitir a entrada de substancias, e permane-
cer somente com as estrias de Caspary. Essas células sao chamadas
de células de passagem. Posteriormente, com o desenvolvimento
da raiz, as células de passagem podem sofrer espessamento com-
pleto de suas paredes em regides onde ndo ocorre mais absorgao.

O sistema vascular primario na raiz é formado pelo cilindro
vascular (estelo), que possui uma posicao central. O cilindro vas-
cular é composto por xilema e floema primarios e é envolto por
uma ou mais camadas de periciclo (Figura 7.4F e 7.5B).

O xilema na raiz se apresenta na parte central com proje¢oes
periféricas, entre as quais se encontram os elementos do floema.
O xilema primario é exarco na raiz, isto é, o xilema mais antigo
(arcaico), o protoxilema, é externo. Ja o metaxilema é interno, sen-
do o sentido da maturac¢ao centripeto. O floema sofre a diferencia-
¢d30 no mesmo sentido que o xilema; o protofloema é externo ao
metafloema (Figura 7.4B e F).



As raizes podem ser classificadas de acordo com o nimero de
projecdes ou polos de protoxilema. Quando ha um, dois, trés ou
quatro polos, a raiz ¢ denominada monarca, diarca, triarca e te-
trarca, respectivamente. Quando ha muitos polos de protoxilema,
a raiz é chamada de poliarca (Figura 7.7).

Cortex
Protoxilema
Metaxilema

Floema

Cilindro
Central

Diarca Triarca Tetrarca Poliarca

Figura 7.7 — Representacdo esquematica dos estelos de raizes. Quando dois, trés ou quatro polos,
a raiz é denominada diarca, triarca e tetrarca, respectivamente. Quando ha muitos polos de
protoxilema, a raiz é chamada de poliarca.

O numero de polos de protoxilema geralmente caracteriza os
grupos de plantas. As monocoti ledoneas se diferenciam por apre-
sentarem raizes adventicias com muitos polos de protoxilema (Fi-
gura 7.4D 7.4E). J4 as demais angiospermas e as gimnospermas
sdo caracterizadas por apresentar, geralmente, poucos polos de
protoxilema, ou seja, sdo comumente diarcas, triarcas ou tetrarcas
(Figuras 7.2A e 7.4A).

Em raizes adventicias, o centro da raiz é ocupado pela medu-
la, que geralmente é parenquimatica (Figuras 7.2B e 7.4D). Como
nao ha crescimento secundario em raizes de monocotileddneas,
elas estdo presentes por toda a vida da planta, e algumas células
parenquimaticas, corticais e medulares podem sofrer espessamen-
to e lignificagdo da sua parede e se transformar em esclerénquima.

A estrutura secunddria nas raizes é formada pelo acréscimo de
tecidos secundarios produzidos pelos meristemas laterais, pelo
cambio vascular e pelo felogénio (Figura 7.8).
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Figura 7.8 — Representacdo esquemdtica das estruturas primdria e secundaria de raiz de espécie de eudicotiledonea.

O cédmbio vascular é originado, em parte, por células procam-
biais que ndo se diferenciaram em xilema ou em floema primarios
e, em parte, pelo periciclo localizado em frente aos polos de proto-
xilema (Figura 7.9A).
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Figura 7.9 — Representacao esquematica da passagem da estrutura primaria para a
estrutura secundaria de raiz, evidenciando a formacgao do cambio vascular.

O cambio originado do procambio inicia primeiro a sua ativi-
dade, formando os tecidos vasculares secundarios (Figura 7.9). Ele
apresenta as duas iniciais, as fusiformes e as radiais. Posteriormen-
te, o cambio de origem periciclica, em frente ao polo de protoxi-
lema, inicia sua atividade. Esse cambio, geralmente, é composto
apenas por iniciais radiais, formando raios largos (Figuras 7.9 e
7.10). O xilema primdrio permanece no centro do dérgio (Figura
7.8,7.9¢7.10)

Para acomodar o aumento de tecidos, o periciclo também for-
ma o felogénio, que, por sua vez, forma a periderme, em substitui-
¢do a epiderme (Figura 7.8E e F). Com o crescimento continuo e a
atividade dos meristemas laterais, os tecidos que ficavam externos
ao periciclo, como cdrtex e epiderme, sdo eliminados (Figura 7.8E
e F). Em raizes que ndo crescem em espessura, como as espécies
de monocotiledoneas, o cortex e a epiderme podem permanecer.



Figura 7.10 — Seccao transversal da raiz de feijao (Phaseolus vulgaris) em crescimento secundario.
Observa-se o cambio vascular formando xilema secundario (Xz) para dentro e floema secundario (Fz)
(F,) para fora. Observam-se também os raios parenquimaticos (RP) largos formados pelo cambio de
origem periciclica e o xilema primario (X,) (regido pontilhada) no centro do 6rgao.

7.1.4 Raizes Laterais

As raizes laterais, diferente-
mente da radicula, sdo de origem
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regides internas da raiz. As raizes
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hd o crescimento dessas raizes,
que penetram o cortex até que ele
se rompa e estas se tornem exter-
nas (Figura 7.11).

Figura 7.11 - Formacao de raizes laterais

a partir do periciclo. A-C = Representacdo
dos estagios iniciais; D = Seccao transversal
da raiz de espécie de monocotileddnea,
evidenciando a raiz lateral formada. (Em) =
endoderme; (Pe) = periciclo; (Ct) = cértex;
(Ar) = apice radicular; (Co) = coifa.




7.2 Caule

7.2.1 Origem

O caule se origina durante o desenvolvimento do embrido. Con-
forme destacado na Figura 7.12, durante a germinagéo, observam-se
o hipocétilo e a radicula. Na por¢ao superior do hipocoétilo ocor-
rem um ou mais cotilédones e o primoérdio de gema, o qual pode
ser um simples meristema ou estar organizado em nds e entrends
curtos, chamados de plumula. A parte caulinar situada entre os
cotilédones e a plumula é denominada epicétilo. Ja o hipocétilo
corresponde a por¢do caulinar situada abaixo do no cotiledonar,
cuja parte terminal interior originara a raiz da nova planta. A de-
limitacao entre as duas partes (regiao de transi¢do) nao pode ser
detectada apenas pela morfologia externa. Durante a germinagao,
o meristema apical promove a adi¢do de novas folhas e o aumento
do eixo, diferenciando os nds e entrends.

7.2.2 Organizacao

O caule ¢ o 6rgao da planta que sustenta as folhas e as estru-
turas de reprodugdo, e estabelece contato entre esses 6rgaos e as
raizes. Externamente, os caules sdo caracterizados por apresenta-
rem regides denominadas nds, onde as folhas se fixam. Entrends
sdo regides que separam dois nds consecutivos. Acima do ponto
de inser¢do de cada folha, desenvolvem-se as gemas axilares, que
se localizam nas axilas foliares. Na porgdo terminal do caule, en-
contra-se a gema apical, formada por uma regido meristematica,
primordios foliares e gemas axilares em desenvolvimento. A orga-
nizacdo do meristema apical caulinar pode ser vista no Capitulo 2.

7.2.3 Estrutura Primaria

Numa sec¢do transversal do caule jovem, em locais onde os
tecidos provenientes do meristema apical estdo diferenciados,
podem-se reconhecer quatro regides, de fora para dentro, respec-
tivamente: epiderme (sistema de revestimento), cortex e medula
(sistema de preenchimento) e cilindro vascular (sistema vascular)
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Figura 7.12 — Formacéao do caule apds o desenvolvimento do embrido. A parte caulinar situada
entre os cotilédones e a plimula é chamada de epicétilo.

- conforme se observa na Figura 7.13.

A epiderme, ou sistema de revestimento, se origina da pro-
toderme, apresenta normalmente uma camada de células revesti-
das por cuticula e pode apresentar estdmatos e tricomas de varios
tipos (Figura 7.14).

O cortex tem natureza colenquimatica e/ou parenquimatica
(Figura 7.14). Em algumas espécies, o cortex pode ser dividido
em externo (ou hipoderme) e interno (Figura 7.14C). As regides
resultantes dessa divisao sdo normalmente parenquimaticas e sao
reconhecidas, principalmente, pelas diferengas entre as células,
espacos intercelulares e, muitas vezes, pelo conteudo que apre-
sentam. O colénquima, quando ocorre, se apresenta em corddes



Figura 7.13 — Fotomicrografia do caule ) L
transversal, mostrando a epiderme (Ep), o cértex (Co), a riado, de natureza parenquimatica ou escle-
medula (Me) e o cilindro vascular (CV).
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ou em uma faixa continua de células, assim

como o parénquima clorofiliano (Figuras
7.14D e E). Em algumas espécies de mono-
cotiledoneas, o esclerénquima, e nao o co-
lénquima, desenvolve-se como tecido de sus-
tentagdo (Figura 7.14C); em outras espécies,
principalmente as aquaticas, o cortex interno
pode se desenvolver em aerénquima (Figura
7.14F).

O limite interno do cortex ¢é feito pela
endoderme, que pode apresentar estrias de
Caspary (Figura 7.15A-B). Em caules jovens,
a endoderme pode conter graos de amido,
nesses casos, ¢ denominada bainha amili-
fera (Figura 7.15 C). Quando a endoderme
nao apresenta nenhuma caracteristica espe-
cial (amido ou espessamento), a delimitagdo
entre o cortex e o cilindro central ¢é dificil, ou
nao pode ser feita. Mesmo assim, ha sempre
uma camada com caracteristicas quimicas e
fisiologicas, a endoderme (que pode nio es-
tar associada a especializagdo morfologica).

O cilindro vascular é constituido por pe-
riciclo, tecidos vasculares e medula. O peri-
ciclo localiza-se internamente a endoderme
e representa a camada periférica do cilindro
orimério, em seccio vascular. Pode ser unisseriado ou plurisse-

renquimatica. O periciclo esclerenquimati-
co pode ocorrer em espécies de Cuctirbita
e Aristolochia (Figura 7.16), nas quais se apresenta como uma
bainha esclenquimatica continua. As células do periciclo tém alta
capacidade de divisdo celular. Nos caules que crescem em espes-
sura, o periciclo forma o cambio interfascicular. Ele pode, ainda,
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Figura 7.14 — Secgdes transversais de caules em estrutura primaria de espécies

vegetais. A = Vista geral. B = Detalhe do estdmato.C = Observa-se o cértex dividido em
externo (hipoderme) e interno, e, também a ocorréncia de corddes de esclerénquima
subepidérmico (seta), como tecido de sustentacao; D-E = Parénquima clorofiliano (PC) e
colénquima (Co); F = Detalhe do aerénquima. (Ep) = epiderme; (Es) = esclerénquima.

produzir as raizes adventicias.

Nos caules, o sistema vascular primario origina-se do procdmbio
e estd organizado em feixes vasculares. Nas eudicotileddneas, o siste-
ma vascular estd organizado na forma de um cilindro oco ou de um
anel de feixes concéntricos separados por parénquima ao redor da
medula central (Eustelo) (Figura 7.17). Nas monocotiledoneas, os
feixes vasculares ndo se organizam concentricamente, aparecendo
dispersos no parénquima fundamental (Atactostelo) (Figura 7.18).

Os feixes vasculares sdo formados por xilema e floema prima-
rios. Podem ser classificados em colaterais, bicolaterais, anfiva-
sais e anficrivais, conforme visto no Capitulo 5. O xilema prima-
rio, no caule, tem maturagao centrifuga, ou seja, do centro paraa
periferia, estando o protoxilema voltado para o interior do caule
e o metaxilema para o exterior. Nesse caso, o protoxilema é en-
darco (Figura 7.19), diferentemente do que ocorre nas raizes, nas



quais o protoxilema é exarco. O floema prima-

rio, assim como nas raizes, tem o protoﬂoema
externo e o metafloema interno.

A medula ocorre internamente ao sistema vas-
cular, na regido central, e é formada por tecido
parenquimatico (Figuras 7.13 e 7.17), podendo
esclerificar-se em caules mais velhos. Em alguns
caules, a parte central da medula é destruida du-
rante o crescimento do 6rgao, formando os cha-
mados caules fistulosos, como em algumas es-
pécies escandentes (Figuras 7.16B e 7.19).

7.2.4 Estrutura Secundaria

Apds o completo crescimento primario ter
ocorrido, o caule das espécies de gimnospermas
e angiospermas, exceto das monocotiledoneas,
desenvolve também o crescimento em espessu-
ra, ou crescimento secundario. Conforme ja es-
tudado no Capitulo 2, o crescimento secundario

f rl'";:rl:' e s ocorre gragas a instalacdo de dois meristemas
:;-' . ﬂ A J« secundarios ou laterais, o cAimbio vascular e o
.’.::i * » E \ felogénio.
. ;‘* O cambio vascular, no caule, tem origem,
LS em parte, do periciclo e, em parte, do procam-
pe % <5l bio. Sendo assim, nos caules, o periciclo origi-
. *, "

Figura 7.15 — Fotomicrografias
de secc¢des transversais do caule
na regidao da endoderme. A-B

= Setas indicam as estrias de
Caspary; C = Vista geral do caule
com seta indicando a bainha
amilifera.

na o cambio interfascicular (que ocorre entre

ol os feixes) (Figuras 7.17 e 7.20) e o procambio

forma o cdmbio fascicular (que ocorre dentro

G do feixe) (Figuras 7.17 e 7.20). Dessa forma,

os dois cambios se unem e constituem o cam-

bio vascular, que tem a forma de um cilindro continuo, entre
xilema e floema primarios (Figura 7.17).

Quando o cambio entra em atividade (Figura 7.21), produz, por
divisdes periclinais, xilema secundario para dentro e floema secun-
dario para fora. Através de divisdes anticlinais, o cambio promove
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Figura 7.16 — Secgdes transversais do caule. A = Cucdrbita sp.; B = Aristolochia sp. Observa-se periciclo plurisseriado,
constituindo uma bainha esclerenquimatica continua (seta).

Figura 7.18 — Fotomicrografia de caule, em seccdo transversal, com
organizacao do sistema vascular do tipo Atactostelo, caracteristico
das monocotileddneas.

Figura 7.17 — Fotomicrografia de caule em sec¢do
transversal, com sistema vascular do tipo Eustelo,
caracteristico das eudicotiledoneas, cujos feixes se
organizam ao redor da medula (Me); observam-se
também o cambio fascicular (CF) e o interfascicular (C).
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o crescimento em espessura do 6rgao. Com a atividade cambial e
a producao dos tecidos secundarios, os tecidos primarios vao se

distanciando cada vez mais, sendo o floema primario empurrado
para a periferia e o xilema primario para mais proximo da medula
(Figura 7.21B). Para acompanhar o avango desse crescimento, as
células corticais sao comprimidas ou sofrem divisdes anticlinais.

A epiderme nio consegue acompanhar o crescimento em es-
pessura do dérgdo por muito tempo, sendo substituida pela peri-
derme, que se forma a partir do felogénio, conforme foi visto nos
Capitulos 2 e 3. Nos caules das eudicotiledoneas, o felogénio forma-
-se a partir de camadas subepidérmicas de parénquima ou colén-
quima, mas, raramente, pode ter origem em camadas profundas do
parénquima cortical, ou ainda, do floema primario (Figura 7.21).

A maioria das espécies de monocotiledoneas ndo tem cresci-
mento secunddrio no caule, que permanece com os tecidos prima-
rios por toda a vida da planta. Entretanto, algumas espécies de mo-
nocotileddneas desenvolvem, em continuidade com o meristema
de espessamento primario (MEP), o meristema de espessamento
secundario (MES), como observado na Figura 7.22. Quando em
atividade, o MES forma feixes vasculares internamente e células
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Figura 7.19 — Fotomicrografia de caule de Aristolochia sp., em seccao
transversal, mostrando o estelo do tipo eustelo com feixes vasculares
colaterais com protoxilema (Px) endarco, ou seja, protoxilema interno e
metaxilema (Mx) externo. (FI) = floema; (MF) = medula fistulosa.

Figura 7.20 — Fotomicrografias do caule, em sec¢des
transversais, de espécie de eudicotiledénea em crescimento
secundario.. A = O periciclo origina o cdmbio interfascicular
(que ocorre entre os feixes); B = O procambio forma o
cambio fascicular (que ocorre dentro do feixe).
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Figura 7.21 — Representac¢do esquemdtica mostrando a atividade do cambio vascular. A = Divisdes periclinais produzindo xilema
secundario para dentro e floema secundario para fora; B = Atividade cambial distancia o floema primario para a periferia e o
xilema primario para mais préximo da medula.



Figura 7.22 — Fotomocrografia
de caule de espécie de
monocotiledénea em
crescimento primdrio,
mostrando o meristema de
espessamento primario (seta).
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parenquimadticas externamente.

Nas palmeiras, o espessamento do
caule se da de maneira diferente, e é
denominado crescimento difuso. Tal
crescimento ocorre por divisdes e cres-
cimento celular do parénquima funda-
mental, sem que haja uma faixa meris-
tematica continua.

Com o crescimento secunddrio
avancado, algumas espécies de mono-
cotiledoneas desenvolvem um tipo es-
pecial de tecido protetor, o stber estratificado. Esse tecido é for-
mado a partir de grupos de células parenquimaticas corticais que
comec¢am a sofrer divisdes periclinais para fora, formando pilhas
de células cujas paredes posteriormente se suberificam. Como a
diferenciacdo das células corticais em células meristematicas nao é
continua, ao longo da circunferéncia do érgéo, o tecido resultante
ndo é uniforme.

7.3 Folha

7.3.1 Origem

As folhas sdo originadas no apice caulinar - através de divisdes
periclinais nas camadas superficiais —, na protoderme e no me-
ristema fundamental, que formam proje¢des chamadas de pri-
mordios foliares, os quais desenvolvem as folhas (Figura 7.23).
As folhas tém o crescimento limitado e se desenvolvem através de
varios meristemas, que sdo responsaveis por sua forma. Alguns
poucos casos sdo conhecidos de folhas que crescem continuamen-
te, como a folha de Welwitschia mirabilis (Welwitschiaceae), que
tem crescimento indeterminado devido a atividade continua de
um meristema localizado em sua base.

7.3.2 Anatomia

As folhas sao expansdes caulinares, e ha uma estreita relagao
entre os dois 6rgaos. Essa relagdo é observada nos tragos foliares




vistos no caule, como na estrutura do peciolo. O limbo foliar pos-
sui formato laminar, sendo a face inferior da folha chamada de
abaxial, e a face superior, de adaxial.

A folha possui normalmente a epiderme unisseria-
da (Figuras 7.25A-B), podendo algumas espécies apresentar
epiderme plurisseriada (Figuras 7.25C-D). Conforme estudado no
Capitulo 3, para se identificar a ocorréncia de epiderme plurisse-
riada, deve-se fazer a ontogénese do érgao e verificar a origem do
tecido. As células epidérmicas da folha sdo revestidas pela cuticula.
Suas células sdo justapostas, formando um tecido compacto, podem
apresentar células especializadas, como os estomatos, entre outras
(ver Capitulo 3). Os estomatos, geralmente, estao presentes na face
abaxial da folha; nesses casos, a folha é denominada hipoestoma-
tica. Podem estar presentes, também, somente na face adaxial; é o

Primérdios foliares

/ I Promeristema
<«——Lamina
Estipula

Promeristema

| i Primérdios foliares

Procambio

Peciolo

Figura 7.23 — Representacdo esquematica do 4pice caulinar mostrando a origem dos
primérdios foliares, os quais formarao as folhas.



Welwitschia

Welwitschia é um género monotipico das gimnosper-
mas que somente existe no deserto do Namibe, situa-
do nos paises africanos Namibia e Angola. Welwitschia
mirabilis é uma planta rasteira formada por um caule
lenhoso que pouco se desenvolve, uma enorme raiz
e duas folhas apenas, provenientes dos cotilédones
da semente. As folhas, em forma de fita larga, conti-
nuam a crescer durante toda a vida da planta gragas a
ocorréncia de meristemas basais. Com o tempo, as
folhas podem atingir mais de dois metros de compri- :
mento e se tornar esfarrapadas nas extremidades. E Figura 7.24 - Fotografia da espécie Welwitschia
dificil avaliar a idade que essas plantas atingem, mas mirabilis, uma gimnosperma que so existe no

pensa-se que possam viver mais de 1.000 anos deserto do Namibe, situado nos paises africanos
’ ’ Namibia e Angola .

caso da folha epistomatica. Além disso, podem estar presentes em
ambas as faces; entdo a folha é chamada anfiestomatica.

O mesofilo compreende o tecido interno a epiderme, é entreme-
ado pelos feixes vasculares, e formado, por parénquima clorofiliano,
principalmente o palicadico e o esponjoso, como visto no Capitulo 4.

De acordo com a constitui¢ao do mesofilo podemos classificar
as folhas em dorsiventral ou bifacial e isolateral ou isobilateral. No
primeiro caso, o parénquima paligadico esta localizado na face
adaxial, podendo apresentar uma ou mais camadas e o parénqui-
ma esponjoso estd voltado para a face abaxial, constituido de vérias
camadas (Figura 7.25). No segundo caso o parénquima pali¢adico
ocorre em ambas as faces (Figura 7.26A).

O mesofilo das folhas pode ser, ainda, homogéneo ou unifacial,
apresentando parénquima clorofiliano uniforme, constituido de
um unico tipo celular. Esse tipo de mesofilo é comum em mono-
cotiledoneas (Figura 7.26B).

No mesofilo, além do parénquima clorofiliano, podem ocorrer
outros tipos celulares. Abaixo da epiderme, em algumas espécies,
ocorre a hipoderme (Figura 7.26B), que é formada pelo meriste-
ma fundamental. As fibras podem se apresentar em corddes ou
envolvendo os feixes (Figura 7.25B), e as esclereides podem aju-
dar na sustentagdo das folhas (Figura 7.26C). Também ¢é comum a
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Figura 7.25 — Sec¢des transversais de folhas de espécies vegetais. A-B = observam-se epiderme (Ep) unisseriada em ambas as faces
e mesofilo dorsiventral, com parénquima pali¢édico (PP) e parénquima esponjoso (PEs). C-D = observam-se epiderme multipla (EM)
em ambas as faces e mesofilo dorsiventral com feixe vascular de menor calibre envolvido por bainha de fibras (F). (CS) = cavidade
secretora lisigena; (X) = xilema; (Fl) = floema; Ci = Cistdlito; FV = Feixe vascular; CE = Cripta estomatica com estomatos;

Hi = Hipoderme.

presenca de idioblastos com substancias diversas, como os cistdli-
tos observados em folhas de Ficus sp. (Figura 7.25C).

O sistema vascular da folha ¢é distribuido paralelamente a super-
ficie da lamina, sendo interconectado por suas ramificagdes. Os
feixes vasculares (Figura 7.25C) podem ser chamados de nervuras
e a distribuicdo delas é chamada de padrdes de nervagio ou de
venagio, que caracterizam diversos grupos. Os feixes vasculares
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Figura 7.26 — Secgdes transversais de folhas de espécies vegetais apresentando epiderme (Ep) unisseriada. (A) = Mesofilo
isolateral com presenca de parénquima palicadico (PP) em ambas as faces. (B) = observam-se hipoderme, mesofilo
homogéneo (MH) e presenca de parénquima aquifero (PAq). (C) = Mesofilo dorsiventral com presenca de parénquima
palicadico (PP) e parénquima esponjoso diferenciado em aerénquima (Ae). (Es) = esclereide.

sao normalmente colaterais, compostos por xilema e floema prima-
rios. Em folhas com feixes colaterais, o xilema encontra-se voltado
para a face adaxial, e o floema, voltado para a face abaxial (Figuras
7.25C e 7.26B). As monocotileddneas possuem nervuras paralelas
de calibre ndo muito variavel (Figuras 7.26B e 7.27); ja nas demais
angiospermas, ha uma nervura principal na lamina foliar, geral-
mente na regido longitudinal mediana (Figura 7.28), e ramificagdes
de menor calibre que partem dessa nervura (Figura 7.25C).

As folhas de espécies de eudicotiledoneas, normalmente apre-
sentam as nervuras principais com um ou mais feixes vasculares
de grande calibre, os quais podem apresentar a formacao de cam-
bio vascular. Externamente ao feixe, ocorre o sistema fundamen-
tal, composto, geralmente, por parénquima e por colénquima pe-
riférico, mais proximo as epidermes (Figura 7.28).



7.3.3 Adaptacoes

As folhas sao os drgaos vegetais que mais se adaptam as condi¢oes
ambientais. As principais modificagdes sdo relacionadas as condi¢des
hidricas. As caracteristicas morfologicas encontradas sdo classificadas
como: caracteres mesomorfos, relacionados a ambientes mésicos; ca-
racteres xeromorfos, associados a ambientes xéricos; e caracteres hi-
dromorfos, associados a ambientes aquaticos.

Figura 7.27 - Seccao transversal da folha de espécie de monocotileddonea com anatomia
Kranz, cujo sistema vascular é formado por feixes vasculares colaterais paralelos entre
si, com xilema (X) e floema (FI). Observa-se a bainha Kranz (BK) em cada feixe vascular e
o parénquima clorofiliano (PC) organizado de forma radiada em volta da bainha Kranz.
(Et) = estomato; (Ep) = epiderme; (CB) = célula buliforme;

a) Caracteres Mesomorfos

Os caracteres mesomorfos sdo os descritos anteriormente,
como: o mesofilo dorsiventral, composto por parénquima paliga-
dico, voltado para a face adaxial, e parénquima esponjoso, voltado
para a face abaxial; e os estdmatos, que se encontram na face aba-
xial (Figuras 7.25A-B).

b) Caracteres Hidromorfos

Os principais caracteres hidromorfos sao: a presenca de grandes
espagos intercelulares; a presenga de aerénquima, principalmente
nas folhas flutuantes; e a reducdo de sistema vascular, principal-
mente de xilema (Figura 7.26C).

A epiderme possui uma parede delgada e a cuticula pode ser
fina ou mesmo estar ausente, pois parte da absor¢ao de nutrientes
ocorre pela epiderme. As folhas flutuantes sdo epistomaticas, ou
sem estdmatos, no caso das folhas submersas. Algumas espécies
apresentam hidropdtios.
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c¢) Caracteres Xeromorfos

Os principais caracteres xeromor-
fos sdo folhas pequenas e compactas,
devido a reducdo de volume em re-
lagao a superficie. A reduc¢io do ta-
manho das folhas é relacionada com
menor transpiracao e, consequente-
mente, com menor perda de agua.

As folhas sio anfiestomadticas, o
que permite trocas gasosas mais efi-
cientes no momento favoravel. Na

epiderme, ainda é possivel encontrar
muitos tricomas tectores, que criam

Figura 7.28 - Seccao transversal da folha de Citrus sp. destacando a ) L
nervura central. Observa-se um feixe vascular central com xilema interno um isolamento tér mico, como no

(X) ?ﬂogma ext(.errjo. (F), ambos epvolvidos por célu[as es.pessadas. gPP) = caso da Nerium oleander ( Apo cy-
parénquima pali¢adico; (Ep) = epiderme; (PE) = parénquima esponjoso.

naceae), que apresenta os estdmatos
situados em criptas e protegidos por tricomas (Figura 7.25D). As
paredes das células epidérmicas sdo espessas, com cuticula tam-
bém espessa.

O mesofilo é compacto, com poucos espagos intercelulares, é
ha também reducdo no volume das células. Quando o mesofilo
é dorsiventral, o parénquima pali¢adico ocorre em maior quanti-
dade que o parénquima esponjoso, o que favorece a fotossintese.
Ocorre também a presenca de hipoderme. O sistema vascular e a
quantidade de esclerénquima sao maiores.

Outro caractere xeromorfo é a presenca de parénquima aquife-
ro, que ocorre principalmente em folhas suculentas (Figura 7.26B)
e em células buliformes na epiderme (Figura 7.27).

7.3.4 Folhas de Gimnospermas

As folhas de gimnospermas sdo perenes, sempre verdes e tém,
geralmente, caracteres xeromorfos, devido a falta de dgua - cau-
sada por invernos rigorosos, congelamento da agua e, ainda, falta
de agua circulante.

As folhas sdo reduzidas e compactas. A epiderme é formada
por células de paredes muito espessadas e cobertas por cuticula



espessa. Os estdmatos se distribuem por todas as faces e estdo
localizados em criptas. Internamente a epiderme, a hipoderme
¢ composta por células com paredes espessadas e lignificadas. O
mesofilo é formado por parénquima plicado com poucos espagos
intercelulares. O sistema vascular é formado por dois corddes de
xilema e floema, envolto por tecido de transfusdo e composto por
traqueides e células parenquimaticas (Figura 7.29).

7.3.5 Anatomia Kranz

Anatomia Kranz significa “em forma de coroa” Recebe esse
nome a estrutura radiada formada pela bainha e pelas células do
mesofilo ao redor dos feixes vasculares (Figura 7.27). Nessa es-
trutura, a bainha é conspicua, com uma grande concentragdo de
organelas, como cloroplastos, mitocondrias e peroxissomos (Fi-
gura 7.30).

Os cloroplastos da bainha sao diferentes dos das demais célu-
las, sendo caracterizados por possuir maior quantidade de amido,
disposicao radial, posicionamento junto a parede interna ou na
parede externa, e também por serem maiores e apresentarem uma
disposi¢ao sinuosa dos tilacéides como em algumas espécies de
Cyperaceae (Figura 7.30).

A anatomia Kranz é normalmente associada a plantas que fazem
fotossintese C p Contudo, elas nem sempre estdo relacionadas. Ha
plantas que fazem fotossintese C, e possuem anatomia Kranz e, da
mesma forma, hd plantas com metabolismo C ,sem anatomia Kranz.

Figura 7.29 — Fotomicrografia
de folha de Gimnosperma em
secc¢do transversal. Observam-
se epiderme (Ep) com paredes
espessadas, hipoderme (Hp),
mesofilo com parénquima
plicado (PPI), e sistema vascular
formado por dois feixes
vasculares (FV) de xilema e
floema.




Resumo

A raiz é originada da radicula do embrido. As
raizes se desenvolvem através da atividade do me-
ristema apical radicular, localizado na extremidade
do drgao, que sofre intensas divisdes e promove o
crescimento do 6rgdo. A estrutura primaria da raiz
¢ formada pelo meristema apical, ou seja, apresenta
os tecidos originados a partir dos meristemas pri-
marios. De fora para dentro, podemos observar o
sistema de revestimento formado pela epiderme, o

sistema fundamental formado pelo cortex e o siste-

Figura 7.30 — Eletromicrografia de transmissao
da folha de Cyperus giganteus (Cyperaceae)
evidenciando a anatomia Kranz. Observam-se tral. A medula esta presente em raizes adventicias
que os cloroplastos (Cl) das células da bainha do
parénquima clorofiliano (PC) séo menores quando
comparados com os cloroplastos das células da cilindro vascular. As raizes podem ser classificadas

ma vascular constituido pelo cilindro vascular cen-
e se localiza no centro do drgao, internamente ao

bainha Kranz. de acordo com o numero de proje¢des ou polos de
protoxilema. A estrutura secundaria das raizes é formada pelo
acréscimo de tecidos secundarios, produzidos pelos meristemas
laterais, pelo cambio vascular e pelo felogénio.

O caule é o 6rgao da planta que sustenta as folhas e as estruturas
de reprodugao, e estabelece o contato entre esses drgaos e as raizes.
Numa secgao transversal do caule jovem, em locais onde os tecidos
provenientes do meristema apical estdo diferenciados, podem-se
reconhecer quatro regides, de fora para dentro: epiderme (siste-
ma de revestimento), cértex e medula (sistema de preenchimento)
e cilindro vascular (sistema vascular). A epiderme normalmente
¢ unisseriada e pode apresentar estdmatos e tricomas. O cértex
tem natureza colenquimatica e/ou parenquimatica. O limite inter-
no do cortex é feito pela endoderme, que pode apresentar graos
de amido e estrias de Caspary. O cilindro vascular é constituido
pelo periciclo, pelos tecidos vasculares e pela medula. O sistema
vascular primario dos caules origina-se do procambio e esta or-
ganizado em feixes vasculares, que podem ser classificados em
colaterais, bicolaterais, anfivasais e anficrivais. O xilema primario,
no caule, tem maturagao centrifuga, ou seja, do centro para a pe-
riferia, estando o protoxilema voltado para o interior do caule e o



metaxilema para o exterior. Nesse caso o xilema é endarco. Apds o
completo crescimento primario ter ocorrido, o caule das espécies
de gimnospermas e angiospermas, exceto as monocotiledoneas,
desenvolve também o crescimento em espessura, ou crescimen-
to secundario, gracas a instalagdo de dois meristemas secundarios
ou laterais, o cambio vascular e o felogénio. O procambio forma
o cambio fascicular e o periciclo forma o cambio interfascicular.
Quando o cambio entra em atividade, produz, por divisdes peri-
clinais, xilema secundario para dentro e floema secundario para
fora. Depois de estabelecido o crescimento secundario, a epiderme
ndo consegue acompanhar o crescimento em espessura do 6rgao e
é substituida pela periderme, que se forma pelo felogénio. O cres-
cimento secundario que ocorre em espécies de monocotiledoneas
se da gracas a instalacdo do meristema de espessamento secunda-
rio (MES) e do stber estratificado, que substitui a epiderme.

As folhas sdo originadas no apice caulinar - através de divi-
sOes periclinais nas camadas superficiais —, na protoderme e no
meristema fundamental, que formam proje¢des chamadas de
primordios foliares, de onde se desenvolvem as folhas. A epi-
derme foliar pode ser unisseriada ou plurisseriada. Suas células
sdo justapostas, formando um tecido compacto, interrompido
por células especializadas, os estdbmatos. Pode ser classificada em
anfiestomatica, hipo e epiestomatica. Com relagao ao mesofilo,
podemos encontrar folhas dorsiventrais, isobilaterais ou, com
mesofilo homogéneo. O sistema vascular da folha é distribuido
paralelamente a superficie da lamina. Os feixes vasculares sdo,
normalmente, colaterais. As folhas sdo 6rgdos que se adaptam as
variagcdes ambientais, podendo apresentar caracteristicas moso-
morfas, hidromorfas ou xeromorfas.
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Neste capitulo, vocé vai estudar a anatomia dos
orgdos reprodutivos, que incluem a flor, o fruto e a
semente. Serdo abordados aspectos da morfologia
interna desses 6rgdos, enfatizando suas principais ca-
racteristicas. Toda a diversidade morfologia externa
desses orgdos também estd refletida na diversidade
morfoldgica interna deles. Dessa forma, o estudo da
diversidade estrutural é fundamental para a classifi-
cagdo das espécies vegetais. Espera-se que ao final des-
te estudo vocé possa entender um pouco mais sobre a
morfologia interna desses orgdos, relacionando-a com
a grande variagdo morfoldgica externa.






Os orgdos florais iniciam-se como as folhas (Figura 8.1A e
8.1B), por divisdes periclinais de células abaixo da protoderme
ou na propria protoderme. Elas sdo formadas por quatro tipos de
estruturas: sépalas (calice), pétalas (corola), estames (androceu) e
carpelos (gineceu) (Figura 8.2).

As sépalas sao folhas modificadas, e sua anatomia pode ser in-
terpretada como uma folha com funcao de protegdo (Figura 8.3).
Apresentam epiderme unisseriada, com cuticula e estomatos. As
células epidérmicas podem apresentar varias formas. Na epider-
me da face abaxial, os estdmatos apresentam células-guarda en-
volvidas por uma ou mais células anexas. Os tricomas, quando
ocorrem, podem ser tectores ou glandulares, uni ou pluricelulares,
simples ou ramificados. Também podem ocorrer células papilosas.
O mesofilo pode conter um clorénquima consideravel, e podem
ocorrer idioblastos, canais e cavidades secretoras e ainda laticife-
ros. Os feixes vasculares sdo geralmente colaterais.

As pétalas (Figura 8.4) também apresentam epiderme unis-
seriada, usualmente papilosa e com cuticula ornamentada. Os
pelos, quando ocorrem, podem ser tectores ou glandulares. Os
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estOmatos sdo raros e ndo funcionais. O mesofilo é parenquima-
tico, homogéneo e aclorofilado, e podem ocorrer idioblastos, cé-
lulas ou cavidades secretoras, laticiferos e também possuem fei-

xes vasculares colaterais.

v
L

Figura 8.1 — Eletromicrografias de varredura mostrando os estagios
iniciais da ontogénese floral em espécies de leguminosas. A = Iniciacdo
simultdnea de 5 sépalas de Neptunea pubescens; B = Iniciacao helicoidal
das sépalas em Chamaecrista fasciculata. Sépalas estdo numeradas de
acordo com a ordem de desenvolvimento, comecando pelo nimero 1.
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Figura 8.2 — Seccdo longitudinal da flor do tomate. Observam-se os 6rgaos reprodutivos:
pétalas, sépalas, androceu formado pelos estames e gineceu formado pelo carpelo
(estigma, estilete e ovario).



Figura 8.3 — Sec¢do

transversal de uma flor de
eudicotiledonea. Observam-se
pétalas, sépalas e anteras.

Figura 8.4 — Seccao transversal da
pétala de espécie de eudicotiledonea
com epiderme adaxial papilosa.
Mesofilo parenquimatico com espacos
intercelulares e feixe vascular.

Orgaos Reprodutivos

Sépalas

Nervura
mediana

Pétalas

Antera

Mesofilo Epiderme abaxial

8.1.3 Estames

Os estames (Figuras 8.2 e 8.5) sdo filamentos usualmente del-
gados e cilindricos, mas também podem ser semelhante a folha
ou ramo. Apresentam duas estruturas: filete e antera (Figura 8.5).

O filete possui epiderme unisseriada, com cuticula, podendo
ocorrer tricomas em forma de papilas, pelos tectores ou glan-
dulares. Ocorre parénquima com poucos espacos intercelulares.
O feixe vascular pode ser concéntrico anficrival. O conectivo é
a regido de jun¢ao do filete com a antera. Essa regido apresenta
tecido parenquimatico, onde ocorre o feixe vascular que une as
duas tecas (Figura 8.5C).



Léculo

Estomio

Elemento
de tubo
crivado

Elemento
de vaso

Figura 8.5 — Estames de Prumus sp. (A) e suas partes: sec¢bes transversais da antera (B),
feixe vascular do filete (C), parede da antera (D, E); vista frontal do endotécio (F).

A antera, na maioria das vezes, é formada por duas tecas, cada
qual com dois esporangios ou sacos polinicos (Figuras 8.5 e 8.6A).
Na época da abertura da antera, verifica-se a destrui¢cdo da pare-
de, formando um s6 l6culo (Figura 8.6B). A parede da antera na
regido do saco polinico apresenta epiderme unisseriada (exotécio),
com ou sem pelos, e o endotécio, que é caracterizado por ser uma
ou mais camadas de células com espessamentos secundarios nas
paredes, na forma de faixas (Figura 8.5D-E). Esses espessamentos
formam-se pouco antes da libera¢ao dos graos-de-pélen e tém por
fun¢ao provocar a deiscéncia da antera madura. As paredes nao es-
pessadas perdem a sua rigidez, enquanto que aquelas providas de
espessamentos conservam-na, levando o endotécio a romper-se na
regiao de menor resisténcia, o estomio, cujas células ndo apresen-
tam tais espessamentos, formando uma fenda longitudinal ou outra
abertura na teca, liberando o grao-de-pdlen (Figura 8.5E e 8.6B).

Os graos-de-poélen formam-se no interior da antera. Desen-
volvem-se a partir das células-mae do polen ou microspordcitos



(Figura 8.6C). Cada célula-mae sofre uma divisdo meidtica, ori-
ginando quatro micrésporos ou graos polinicos hapléides, o que
resulta em uma tétrade de micrésporos. Na maioria das espécies,
os graos-de-polen de cada tétrade separam-se uns dos outros e
permanecem livres no saco polinico. No pdlen, pode haver so-
mente amido (amildceo) ou agtcares e 6leo, sem amido (ndo
amildceo). A parede do pdlen é cercada internamente por uma
parede celuldsica chamada de intina. Ja externamente, ocorre
outra parede, chamada exina, que confere grande durabilidade
ao polen. A exina geralmente é ornamentada e apresenta diferen-
tes tipos de aberturas em sua superficie, resultando em numero-
sos tipos de graos de polen (Figura 8.6D).

Feixe vascular i s _ = I

Figura 8.6- Orgaos reprodutlvos masculinos. A-C Secgoes transversais de anteras do Lillium; A-C = Antera jovem; B = Antera
madura. Observa-se a abertura pelo estomio; C = Observam-se os microspordcitos, precursores dos graos-de-pdlen; D =
Eletromicrografia de varredura mostrando o grao-de-pdlen. Observa-se a estrutura da exina.
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8.1.4 Carpelos

Os carpelos apresentam estrutura foliar, a qual se dobra e tem
suas margens fundidas para abrigar os évulos. Sao compostos por
trés partes: estigma, estilete e ovario (Figura 8.2 e 8.7A).

O estigma é constituido por um tecido glandular secretor de
substancias que criam um meio adequado a germinagao dos graos-
-de-pdlen (Figura 8.7B). As células epidérmicas sdéo comumente
alongadas, formando papilas ou pelos longos uni e pluricelulares e
ramificados (Figura 8.7C). Abaixo dessa epiderme, verifica-se um
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Figura 8.7 - Orgaos reprodutivos femininos. A,B e D = seccdes longitudinais. A = Flor do tomate;
B = Flor de Citrus. Observa-se em detalhe o estigma;

B = Eletromicrografia de varredura do estigma papiloso de Brassica; D = Estilete de Lillium.
Observa-se o estilete oco, com os tubos polinicos e o tecido transmissor.



parénquima mais compacto ou um aerénquima, onde pode ocorrer
tecido vascular (Figura 8.7D). O tecido do estigma esta ligado a ca-
vidade do ovario por um tecido semelhante, o tecido estigmatoide,
através do qual crescem os tubos polinicos. Em muitas espécies, no
momento de receber o pélen, o estigma forma uma secre¢ao consti-
tuida de aminoacidos, dleos e agticares em sua superficie, responsa-
veis pelo reconhecimento dos graos-de-pdlen.

O estilete pode ser sdlido ou oco. Na maioria das angiospermas é
solido. Apresenta um tecido chamado transmissor, constituido de
células alongadas com citoplasma denso, no qual o grao-de-pélen
germina (Figura 8.7D). Ele ¢ responsavel pela nutricdo, auxiliando
o crescimento do tubo polinico até o ovario. O estilete é constituido,
além do tecido transmissor que o reveste internamente, por parén-
quima com feixes vasculares e pela epiderme externa, que pode ser
glabra, pilosa ou papilosa e apresentar estomatos.

O ovario (Figuras 8.2, 8.7, 8.8A e 8.8B) possui epiderme externa,
geralmente unisseriada e coberta por cuticula, na qual podem ocor-
rer estdmatos, pelos tectores ou glandulares uni e pluricelulares,
glandulas e papilas. Abaixo da epiderme, ocorre parénquima como
tecido de preenchimento (Figura 8.8B). A epiderme interna do ova-
rio também ¢é unisseriada, desprovida de tricomas e estomatos. O
sistema vascular é representado pelo feixe vascular dorsal, homo-
logo a nervura central da folha, e os feixes marginais ou ventrais,
situados nas proximidades do bordo ou margem carpelar. No ovario
podemos encontrar um ou mais évulos (Figura 8.8A-C).

Os évulos (Figura 8.8C) originam-se por divisdes de células da
parede do ovario. Sao formados por um pedunculo chamado de fu-
niculo, em cujo final encontramos um tecido chamado nucelo. O
nucelo envolve o saco embrionario, podendo ser fino ou constituido
de varias camadas, com células de tamanho reduzido, poliédricas,
nucleadas e com citoplasma vacuolizado. O saco embrionario con-
tém a oosfera, as sinérgides, a célula central ou média com dois nud-
cleos polares e as antipodas. A oosfera e a célula central ou média
sdo os gametas femininos (Figura 8.8D). Do funiculo, forma-se um
tegumento (évulo unitegumentado) ou dois tegumentos (évulo
bitegumentado) (Figura 8.8C). Na superficie do 6vulo ocorre um
pequeno poro limitado pelos tegumentos, chamado de micropila.
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Figura 8.8 — Ovarios e 6vulos de espécies de eudicotileddnea. A = Seccao longitudinal do ovario mostrando os 6vulos; B =
Seccao transversal do ovério mostrando epiderme externa, feixes vasculares, parénquima de preenchimento e évulos; C =
Eletromicrografia de varredura mostrando 6vulos bitegumentados e funiculo; D = Saco embriondrio.

Os évulos sao classificados de acordo com a disposi¢ao do funi-
culo em relagdo ao nucelo (Figura 8.9), podendo ser:

a) Ortotropos ou atropos: quando funiculo, calaza, nucelo e mi-
cropila estao alinhados linearmente.

b) Anatropos: quando ocorre a tor¢do de 180° do nucelo, fazen-
do com que calaza, nucelo e micrépila se posicionem paralela-
mente ao funiculo.

c) Campilotropos: quando ocorre maior ou menor curvatura do

nucelo.
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Figura 8.9 — Diagramas representando os diferentes tipos de évulos em sec¢do
longitudinal. A-B = Sacos embrionarios retos; C = Saco embrionario curvo.

O fruto é o ovario amadurecido de uma flor, formado apos a
fecundac¢ao. Assim, o ovario representa o precursor do fruto, que
é a estrutura morfoldgica que porta as sementes, protegendo-as e
auxiliando na sua dispersdo. Somente as plantas que possuem flo-
res, as angiospermas, podem produzir frutos.

Com a fecundacio, inicia-se uma série de transformacdes na
parede do ovario, que se transformara na parede do fruto, denomi-
nado de pericarpo, o qual pode se diferenciar em trés camadas: o
exocarpo ou epicarpo, o mesocarpo ¢ o endocarpo. O exocarpo
¢ derivado da epiderme externa do ovario, o endocarpo da epider-
me interna do ovario e o mesocarpo do tecido fundamental, entre
a epiderme interna e externa (Figura 8.10). O pericarpo, como dito
anteriormente, é formado por trés camadas: epicarpo, mesocarpo
e endocarpo. O exocarpo e o endocarpo normalmente sdo unis-
seriados, com cuticula, estomatos e tricomas uni ou pluricelulares.
No exocarpo pode ocorrer a presenca de lenticelas e do epicarpo.
Em alguns casos, pode ser multisseriado.

O mesocarpo é constituido pelo tecido entre a epiderme interna
e externa do ovario, isto é, o mesofilo da folha carpelar. O sistema
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Figura 8.10 — Sec¢des transversais do ovario da flor de Lillium, mostrando o
desenvolvimento do fruto (B) a partir do ovario jovem (A).

vascular do fruto é o mesmo do ovario da flor e encontra-se en-
tremeado a esse tecido. O mesocarpo tem constitui¢ao variavel: se
o fruto for carnoso, ha predominio de tecido parenquimatico; se
o fruto for seco, ha predominio de tecido esclerenquimatico. Ve-
remos, a seguir, algumas variagdes quanto a estrutura dos frutos.

No processo de amadurecimento do fruto, ha a divisao, o alon-
gamento e a maturagao das células da parede do ovario (carpelo).
Durante essa fase, a parede do fruto pode sofrer aumento de ca-
madas de células, espessamento e lignificagdo da parede de algu-
mas células, e o acimulo de metabolitos. As demais pegas florais
podem permanecer presentes no fruto ou nao.

Alguns frutos sdo formados sem a fecundagdo, os chamados
partenocarpicos. E o caso da banana e do abacaxi, em que nio sio
observadas sementes no interior deles, somente pequenos pontos
pretos, que sao évulos abortados e nao fecundados.

8.2.1 Variacoes estruturais de frutos

Nos frutos tipo legumes, os quais sdo secos, deiscentes, unicar-
pelares, uniloculares e com muitas sementes, o exocarpo pode ser
constituido apenas pela epiderme. No feijao (Phaseolus vulgaris,
Fabaceae) (Figura 8.11), a epiderme ou epicarpo é unisseriada, se-
guida de camadas subepidérmicas de células de paredes espessas.
O mesocarpo é parenquimatico e esta divido em duas partes, se-
paradas por uma camada de esclerénquima. O endocarpo é cons-
tituido por uma camada de células de paredes finas.
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Figura 8.11 - Fruto de feijdo (Phaseolus vulgaris, Fabaceae). A epiderme ou epicarpo

é unisseriada, sequida de camadas subepidérmicas de células de paredes espessas. O
mesocarpo é parenquimatico e esta divido em duas partes, separadas por uma camada de
esclerénquima. O endocarpo é constituido por uma camada de células de paredes finas.

O fruto caracteristico das gramineas, como o milho (Zea mays,
Poaceae), € o caripose, caracterizado por ser de uni a tricarpelar,
unilocular e apresentar uma unica semente. O fruto é seco e fica
adnato a parede da semente. O pericarpo é composto por poucas
camadas de células pequenas com paredes espessas (Figura 8.12).

Em frutos suculentos (Figura 8.12), o mesocarpo ¢ principal-
mente parenquimatico. Como exemplos, podemos citar as drupas
e as bagas.

As drupas sdo frutos carnosos compostos por um ou dois carpe-
los, uniloculares e com uma unica semente. O exocarpo ¢é delgado,
com uma Unica camada de células, e as camadas subepidérmicas sao
compostas por colénquima. O mesocarpo é carnoso, composto por
células parenquimaticas amplas entremeadas pelos feixes vasculares.
O endocarpo é composto por varias camadas de células esclerenqui-
maticas de paredes bastante espessas e lignificadas, que, juntamente
com o tegumento da semente, formarao o caro¢o (Figura 8.13)
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Figura 8.12 — Fruto de milho (Zea mays, Poaceae). O fruto é seco e fica adnato a parede
da semente. O pericarpo é composto por poucas camadas de células pequenas com
paredes espessas.

Tegumento

Endosperma

Embrido Figura 8.13 - Fruto da ameixa, tipo drupa. O
exocarpo é delgado com uma Unica camada

de células, e as camadas subepidérmicas sao
compostas por colénquima. O mesocarpo é
carnoso, composto por células parenquiméticas
amplas entremeadas pelos feixes vasculares. O
endocarpo é composto por varias camadas de
células esclerenquimaticas de paredes bastante
espessas e lignificadas, que, juntamente com o
tegumento da semente, formardo o caroco.

As bagas sdo frutos carnosos caracterizados por possuir varias
sementes. O tomate (Solanum lycopersicum, Solanaceae) (Figura
8.14) é um exemplo de baga. O epicarpo é coriaceo, composto por
uma epiderme unisseriada e colénquima subepidérmico, o meso-
carpo é composto por algumas camadas de células parenquimaticas,
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Figura 8.14 — Fruto carnoso tipo baga (Solanum lycopersicum, Solanaceae). O epicarpo é coridceo, composto
por uma epiderme unisseriada e colénquima subepidérmico, o0 mesocarpo é composto por algumas camadas
de células parenquiméticas, e o endocarpo é unisseriado, com células de parede finas. Ocorre, ainda, o
desenvolvimento de placenta e septos do ovario, que ocupam todo o Iéculo do fruto.

e o endocarpo € unisseriado, com células de parede finas. Ocorre,
aind,a o desenvolvimento de placenta e septos no ovario, que ocu-
pam todo o 16culo do fruto.

O limao (Citrus sp., Rutaceae) é um exemplo de baga do tipo
hesperidio (Figura 8.15). Possui as seguintes caracteristicas: o
exocarpo apresenta colénquima e cavidades secretoras lisigenas
de dleo; 0 mesocarpo é composto por um parénquima com espa-
¢os intercelulares, que compdem a parte branca do limao e da la-
ranja; e o endocarpo forma emergéncias pluricelulares chamadas
de vesiculas de suco, que posteriormente ocupam, juntamente
com as sementes, os loculos.

Alguns tecidos extracarpelares podem estar envolvidos na for-
magcdo do fruto, como no caso do morango (Fragaria vesca, Ro-
saceae), em que o receptaculo floral se desenvolve, tornando-se
vermelho e suculento, e os frutos pequenos, do tipo aquénio, ficam
presos a ele. O hipanto, presente na ma¢a (Malus domestica, Ro-
saceae), se desenvolve e forma a parte do fruto que comemos. O
fruto derivado do carpelo é reduzido e tem uma posi¢ao central.
Em ambos os exemplos, essas partes acessorias sdo suculentas e
compostas por parénquima.
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Figura 8.15 - Fruto do tipo herperideo (Citrus sp., Rutaceae) (A e B). O exocarpo apresenta
colénquima e cavidades secretoras lisigenas de 6leo; 0 mesocarpo é composto por um
parénquima com espacos intercelulares, que compéem a parte branca do liméo e da
laranja (C); e 0 endocarpo forma emergéncias pluricelulares chamadas de vesiculas de
suco, que posteriormente ocupam, juntamente com as sementes, os l6culos (D).

8.3 Semente

As sementes originam-se do 6vulo fecundado, embora, em al-
guns casos, elas sejam formadas sem passar pelo processo de fe-
cundac¢io; nesse ultimo caso, sio chamadas de apomiticas. Nas
angiospermas, a semente se constitui basicamente de trés partes:
tegumento (perisperma), endosperma e embrido (Figura 8.16).
O embrido e o endosperma ocupam a maior parte do volume da
semente. A micrdpila pode ser totalmente obliterada ou permane-
cer como um poro distinto. O funiculo sofre abscisdo, deixando
uma cicatriz chamada de hilo, que é considerada a parte da se-
mente mais permedvel a dgua.

As sementes podem ser classificadas em:



a) Endospérmicas ou albuminosas: quando a reserva nutritiva
do embrido esta no endosperma (Figuras 8.16A, 8.17 e 8.18).
Podem ser citadas como exemplo a Allium cepa e Tritium sp e
a Cocos nucifera.

Figura 8.16 - Angiosperma
Diagrama geral
de sementes de
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Figura 8.17 — Semente
albuminosa de espécies
de Allium cepa (A) e
Triticum (B). Quando

a reserva nutritiva

do embrido esta no
endosperma.

Embrido

B/

b) Perispermadas: quando uma camada de tecido constituida
por remanescentes do nucelo avoluma-se e acumula a reserva
nutritiva, originando o perisperma. Tanto o perisperma quanto
o endosperma podem ocorrer na mesma semente, como em
Beta vulgaris (Figuras 8.16B e 8.19).
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Figura 8.18 — Semente albuminosa
de Cocus nucifera. Com parte do
endosperma liquido e parte sélido.
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Figura 8.19 — Semente perispermada de Beta vulgaris, beterraba. Quando
a reserva nutritiva se acumula em tecido remanescente do nucelo, o
perisperma.

c) Exendospérmicas ou exalbuminosas: quando a reserva nu-
tritiva foi consumida pelo embrido, podendo se acumular nos
cotilédones, no eixo hipocotilo-radicular, ou em ambos. Nesse
ultimo caso, o embrido preenche toda a cavidade delimitada
pelos envoltérios da semente, como ocorre em Pisum sativum,
a ervillha (Figuras 8.16C e 8.20).
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Figura 8.20 — Semente exalbuminosa de Pisum stivum, ervilha. Quando a
semente nao tem endosperma e a reserva se acumula nos cotilédones.

8.3.1 Tegumento

Apés a fecundagao, os tegumentos do évulo iniciam a diferen-
ciagdo, transformando-se em testa, ou tegumento externo, e tég-
men, ou tegumento interno. Quando um unico tegumento estd
presente, fala-se em testa. No processo de diferenciacao, podem
ocorrer divisdes anticlinais e periclinais, crescimento, espessa-
mento e alteragdes quimicas de parede celular, vacuolizagdo de
protoplasma e até apoptose. As varia¢des na estrutura da testa de-
pendem de caracteristicas especificas do dvulo, especialmente no
que diz respeito a espessura do(s) tegumento(s) e ao arranjo do
tecido vascular e, ainda, das modificagdes sofridas pelo tegumento
durante o desenvolvimento e a matura¢iao das sementes. As se-
mentes testais podem apresentar uma epiderme da face externa
como tecido mecéanico constituido por macrosclereides revestidos
por cuticula e camada subcuticular, como no caso das legumino-
sas. As sementes tégmicas apresentam tecido mecanico ou escle-
renquimatico no tégmen, que pode ser a epiderme, um ou mais es-
tratos do mesofilo, ou ainda, mais raramente, a epiderme interna.

Células taniniferas desenvolvem-se, com frequéncia, nas ca-
madas mais externas das sementes e parecem estar relacionadas
a protecdo contra predadores e microorganismos, ao aumento da
dureza dos tegumentos e a atribuicdo de cor a semente. Cristais



em geral, de oxalato de calcio, solitarios ou agrupados, constituin-
do drusas ou rafides e areia cristalina, podem ocorrer em diversas
partes dos tegumentos da semente.

O endosperma é usualmente triploide, formado pela fusdo de
um nucleo masculino com dois nuicleos polares femininos. O en-
dosperma maduro ¢ formado por células compactamente arranja-
das, de paredes finas ou espessadas, que contém material de reserva
como amido, proteinas, lipidios e outros. Ha trés tipos principais
de endosperma: nuclear, celular e helobial, definidos por diferen-
¢as no comeco do desenvolvimento.

a) Nuclear: as divisdes celulares iniciais sdo desacompanhadas
pela citocinese (formagdo da parede celular), e o nucleo esta
inicialmente livre no citoplasma do saco embrionario, usual-
mente cercado por vactolo central. Na maioria dos casos desse
tipo, serve na formagao das paredes, mas as vezes o nucleo no
final da calaza fica livre, como ocorre no coco (Cocos nucifera)
(Figura 8.18). A agua de coco ¢ o endosperma liquido, conten-
do muitos nucleos livres, e, quando se torna celular, forma a
parte branca sélida, que é comestivel.

b) Celular: caracteriza-se pela auséncia de divisdes nucleares livres.
As divisdes sao sempre acompanhadas pela formagao da parede.

¢) Helobial: ocorre somente em monocotiledéneas e é conside-
rada, as vezes, como tipo intermedidrio entre o endosperma
nuclear e celular. A divisdo do nucleo primario do endosperma
¢ acompanhada pela formag¢do de uma pequena camara cha-
lazal e de uma grande cdmara micropilar. O nuicleo da camara
micropilar migra até o apice do saco embriomario e ali se ini-
ciam as divisdes, que ndo sdo acompanhadas pela citocinese.
No entanto, com mitoses posteriores, sdo formadas as paredes
celulares. A cAmara calazal tem menos divisdes nucleares, e es-
ses nucleos ficam livres no citoplasma.



8.3.3 Embriao

O embriao, formado ap6s a fecundacao, nas dicotiledoneas, pas-
sa pelos estagios linear, globular, trapezoidal, cordiforme e torpe-
do. Esses termos referem-se a forma que ele adquire a medida que
aumenta em numero de células. No estagio globular, diferencia-se
claramente um corpo principal (embrido propriamente dito), do
qual se forma o corpo do embrido maduro e uma porgao basal, o
suspensor (Figura 8.21a). As principais fun¢des do suspensor sao
empurrar o embrido até o tecido de reserva e absorver substancias
nutritivas da placenta, dos tegumentos ou do nucelo.

O desenvolvimento do embrido nas monocotiledoneas e nas
demais angiospermas ¢ similar até o estdgio globular. A seguir,
nas monocotiledoneas, o embrido assume a forma cilindrica, pois
apresenta apenas um cotilédone. Nas demais angiospermas, for-
mam-se dois cotilédones em posicao lateral e o embrido se torna
cordiforme (Figura 8.21b).

O embrido, geralmente, consiste de um eixo, hipocétilo-radicu-
la, um ou mais cotilédones e o primordio caulinar. Os primoérdios
de raiz e caule podem ser apenas meristemas apicais. A primeira
gema ¢ denominada de plumula, e sua parte caulinar, epicétilo
(Figura 8.21c).

Globular, :

Suspenso

Figura 8.21 - Desenvolvimento do embrido de espécie de dicotiledonea. A = estagio
globular; B = Cordiforme; C = Embrido formado, constituido pelo eixo hipocétilo-radicula.



As flores sdo formadas por quatro tipos de estruturas: sépalas
(calice), pétalas (corola), estames (androceu) e carpelos (gineceu).
As sépalas e pétalas sdo folhas modificadas, e sua anatomia pode
ser interpretada como uma folha com fungao de protegdo. A epi-
derme das sépalas e pétalas normalmente é unisseriada, podendo
ocorrer papilas, tricomas tectores ou glandulares, uni ou plurice-
lulares, simples ou ramificados e estdmatos. O mesofilo normal-
mente é parenquimatico, mas pode também ocorrer colénquima.
Os estames sao filamentos delgados e cilindricos, com epiderme,
parénquima e um a trés feixes vasculares. A antera normalmente
tem duas tecas com dois esporangios. A abertura da antera de-
nomina-se etdmio. Os graos-de-polen formam-se no interior da
antera, a partir dos microspordécitos. O carpelo apresenta estrutura
foliar, a qual se dobra e tem suas margens fundidas para abrigar
os 6vulos. Sdo compostos por trés partes basicas: estigma, estilete
e ovario. O estigma é constituido por um tecido glandular secre-
tor. O estilete pode ser solido ou oco. O ovario pode ter epiderme
com tricomas, seguido por parénquima e feixes vasculares dorsais
e marginais. No ovario podemos encontrar um ou mais évulos. O
6vulo origina-se por divisdes de células da parede do ovario e é
constituido por funiculo, nucelo e saco embrionario e micrdpila.
O 6vulo pode ser unitegumentado ou bitegumentado, ortétropo,
anatropo ou campilétropo.

O fruto é o ovario amadurecido de uma flor, formado apés a
fecundacio. O fruto é denominado também de pericarpo e é cons-
tituido pelas camadas exocarpo ou epicarpo, mesocarpo e endo-
carpo. O exocarpo e o endocarpo correspondem a epiderme ex-
terna e interna do ovdrio, respectivamente, e ambos normalmente
sdo unisseriados. O mesocarpo ¢ constituido pelo tecido entre a
epiderme interna e externa do ovario, isto é, o mesofilo da folha
carpelar. O sistema vascular do fruto é o mesmo do ovario.



A semente origina-se do 6vulo fecundado. Nas angiospermas, a
semente ¢ constituida basicamente de trés partes: tegumento (peris-
perma), endosperma e embrido. As sementes podem ser classifica-
das em endospérmicas ou albuminosas, perispermadas ou exendos-
pérmicas e exalbuminosas. Os tegumentos do dvulo, na semente, se
transformam em testa e em tégmen. O endosperma é normalmente
triploide, formado pela fusio de um nucleo masculino com dois
nucleos polares femininos. Ha trés tipos principais de endosperma:
nuclear, celular e helobial. O embrido, formado apds a fecundagao,
nas dicotileddneas, passa pelos estagios linear, globular, trapezoidal,
cordiforme e torpedo. Nas monocotiledoneas, o embrido é similar
até a fase globula, e depois assume a forma cilindrica, pois apresenta
apenas um cotilédone. O embrido, geralmente, consiste de um eixo
hipocoétilo-radicula, um ou mais cotilédones e o primérdio caulinar.
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