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SERIE LIVRO-TEXTO
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APRESENTACAO

Este livro apresenta de forma simples e pratica alguns dos princi-
pais temas abordados na anatomia vegetal, além de algumas técni-
cas comumente utilizadas para a confeccdo de laminas permanentes
e semipermanentes destinadas a identificacdo de células e tecidos
vegetais nos mais variados 6rgdos de diversas espécies vegetais.

A elabora¢do e execu¢do desta obra contou com a colabora-
¢do de monitores e estudantes de graduacgdo e pos-graduacdo do
Laboratério de Anatomia Vegetal (LAVeg) da UFPE, constituindo o
produto final do Projeto de Melhoria de Ensino outrora aprovado no
EDITAL N° 01/2011 - PROACAD de APOIO A MELHORIA DOS CURSOS
DE GRADUACAO.

Esta obra se encontra organizada em doze capitulos, nos quais os
dois primeiros abordam questdes metodolégicas, enquanto que os
dez seguintes tratam da descricdo e identificacdo de células e tecidos
seguindo os mais importantes eixos tematicos da anatomia vegetal.
Todas as imagens anatdmicas identificadas estdo associadas a ima-
gem representativa da espécie vegetal que foi utilizada para a prepa-
racdo da respectiva lamina histoldgica.

No mais, agradecemos a todos que, de algum modo, contribui-
ram com a finaliza¢do deste trabalho e espera que a presente obra



possa auxiliar professores, técnicos de laboratério, além de estudan-
tes de graduacdo e pods-graduagdo de diversos cursos de Biologia e
areas afins em seus mais variados estudos e trabalhos.

A autora



PLANOS DE CORTE

Os planos de corte sdo determinados pelo posicionamento do mate-
rial vegetal a ser seccionado para a confec¢do de laminas histolégicas.
O plano de corte a ser utilizado depende do objetivo de observa-
¢do e coleta de dados do pesquisador, uma vez que cada um deles
pode revelar diversas faces e formas de observacdo dos diferentes
tipos de células e tecidos mostrando estruturas e caracteristicas diver-
sas que permitirdo descrever e compreender o material em estudo.

Alguns dos principais planos de corte utilizados para a realizacdo
de cortes e a respectiva confeccdo de laminas em anatomia vegetal
sdo: transversal (Figura 1A-C), o paradérmico (Figura 1D) e o longitu-
dinal (Figura 1E).

O plano transversal é o mais comumente utilizado em prepara-
¢oes, sendo indicado para observacOes iniciais de érgaos vegetais
em carater exploratério, servindo como ponto de partida para outras
analises mais detalhadas.

J& o plano paradérmico é bastante utilizado para observagdes de
superficies dos 6rgaos vegetais. Em geral, com esta preparacdo, é
pretendida a observacdo do sistema de revestimento, sobretudo da
epiderme, para observacdo e identificagdo de estdmatos, tipos de
paredes das células epidérmicas, presenca e tipos de tricomas, etc.
Com este corte é possivel observar a epiderme em vista frontal, ou
seja, vista de cima ou de frente.



O plano longitudinal é comumente indicado quando se deseja
observar a estrutura geral de células, especialmente, os detalhes dos
elementos condutores. A andlise desse tipo de célula envolve deta-
Ihamento de caracteristicas qualitativas como aspecto das paredes
celulares e a avaliagdo dos tipos de pontoacdo, posicao de placas
de perfuracdo, dentre outras caracteristicas, e quantitativas, como
medida do comprimento dessas células, sendo indispensavel a pre-
paracao de amostras em plano longitudinal.

Assim, a avaliacdo dos planos de corte deve preceder qualquer
analise, sendo escolhidos ainda durante o delineamento do projeto
de pesquisa para evitar desperdicios de material e/ou interpretacao
errOnea de estruturas.

Aqui destacamos esses trés tipos de planto de corte que sdo mais
usuais para o material a ser seccionado a mao, outros materiais,
ou tipos de corte de amostras emblocadas em resinas especificas,
podem requisitar outros planos, como acontece para as madeiras.
Para esse tipo de material vegetal se tem outros planos como o tan-
gencial radial, por exemplo.

FIGURA 1: Planos de corte utilizados para preparacdes histolégicas em anatomia vegetal.
A-C. Transversal. A-B. Selecdo de um quadrante de aproximadamente 5mm x 5mm de
uma amostra foliar para obtenc¢do de cortes anatdmicos a mao. C. Realizagdo de corte
transversal de uma amostra do caule de uma eudicotiledénea com uma lamina de bar-
bear. D. Corte paradérmico. E. Corte longitudinal

FONTE: a autora.



PROTOCOLOS E TECNICAS BASICAS
Aprendendo a preparar laminas histologicas
de tecidos vegetais

TECNICAS BASICAS EM ANATOMIA VEGETAL

A observacdo de células e tecidos vegetais exige a utilizacdo de
microscépios (de luz ou 6ptico, eletrénico de varredura ou transmis-
sdo), sendo, para tanto, necessaria a preparacao desse material para
tal analise. A prepara¢do de amostras a serem analisadas nos estudos
de anatomia vegetal envolve basicamente: coleta, fixacdo, conserva-
¢do, preparacdo histolégica (seccionamento, alvejamento/clarifica-
¢do, dissociacdo/maceracdo, diafanizacdo, coloracdo e montagem) e
observagdo ao microscopio (ver KRAUS; ARDUIN, 1997; RUZIN, 1999).

Resumo geral das etapas de coleta, fixa¢do e preparacao
do material para analises anatémicas

E necessario coletar exemplares ou partes destes (raizes, caules,
folhas bem como partes reprodutivas dependendo do objetivo do
estudo), o mais completo e perfeito possivel, em quantidade sufi-
ciente para herborizacdo (material testemunho a ser depositado
em herbario - cole¢bes de plantas especificas) e para as andlises
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anatdmicas. Durante a coleta, aspectos fenoldgicos, bem como deta-
Ihes do ambiente, devem ser levados em consideracdo, sendo devi-
damente anotados para serem utilizados na confeccdo das etiquetas.

O material coletado pode ser seccionado a fresco ou ser subme-
tido ao processo de fixacdo (em pequenas por¢des) e conservagdo
para entdo ser processado. O seccionamento do material pode ser
feito @ mdo com auxilio de ldamina de barbear que produza cortes
isolados utilizados para andlises de caracterizacdao geral de células
e tecidos ou em micrétomo rotativo (com uso de navalhas descar-
taveis ou nao), apés o emblocamento, gerando cortes seriados (em
fita) que sdo bastante utilizados para andlises de desenvolvimento
vegetal (ontogénese, histogénese). Os cortes produzidos sdo corados
e montados em laminas semipermanentes (a partir de cortes a mao)
ou permanentes (a partir de corte em micrétomo rotativo ou a mao).
As laminas semipermanentes tém a vantagem da rapida obtencdo
para andlise e a desvantagem da relativamente baixa durabilidade,
enquanto que as laminas permanentes tém vantagem de alta dura-
bilidade e a desvantagem do longo periodo para sua obtencdo e cus-
tos mais elevados.

Além do seccionamento, outros processos utilizados em analises
anatémicas incluem diafanizagao/clarificagdo além da dissociagdo/
maceracdo que produz células individualizadas. O material obtido
nestas duas Ultimas técnicas também é corado e montado em lami-
nas histolégicas para entdo ser analisado ao microscépio.

Os fixadores

O fixador mais utilizado em material vegetal é o FAA (JOHANSEN,
1940), que consiste em uma mistura de formaldeido, acido acético
e etanol (50% ou 70%), de ampla utilizacdo. No entanto, este fixador
ndo conserva o conteddo celular (citoplasma e nucleo).

Para materiais delicados, ou que serdo submetidos a microscopia
eletrdnica, deve-se utilizar o glutaraldeido ou o Karnovisky (RUZIN,
1999), que consiste em uma mistura de glutaraldeido, paraformal-
deido e solu¢do tampado. Esses fixadores sdo altamente cancerige-
nos devendo ser manipulados em capela, com luvas e mascara. Vale
salientar que este fixador apresenta, ainda, um custo elevado, de
modo que deve ser utilizado em pequenas quantidades e em amos-
tras de tamanho reduzido, dado o seu poder de penetra¢do, con-
sistindo em um excelente fixador para materiais delicados, além
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de conservar o conteldo celular sendo excelente para analise em
microscopia eletrénica especialmente a de transmissao.

Conservantes

O principal conservante utilizado para materiais vegetais é o etanol
70%, no qual o material pode permanecer por longo tempo apos sua
fixacdo sem que ocorra perda da qualidade de suas propriedades
fisico-quimicas JOHANSEN, 1940).

Série de desidratacdo e pos-desidratacao

O material destinado a cortes em micrétomo rotativo deve ser desi-
dratado apéds a fixagdo e conservagdo. Para tanto, uma das séries
mais utilizadas nesse processo é a gradual butanol terciario etanol
com varia¢des de graduacdo que vao de 50% a 100% da concentra-
¢do desses eluentes (JOHANSEN, 1940).

O acetato de butila tem sido utilizado com sucesso em pré-in-
clusdes ou pré-infiltracdes em resinas histolégicas, conforme des-
crito a seguir. Essa substancia facilita a infiltracdo da resina por
garantir a completa remog¢do da agua das células no processo de
pos-desidratagao.

Meios de inclusao

Alguns dos principais meios de inclusdo (KRAUS; ARDUIN, 1997,
RUZIN, 1999) sdo: a parafina, que possui ampla utilizagdo nos mais
diferentes materiais; o paraplast, que é similar a parafina histoldgica
tanto na composicdo quanto nas técnicas de utilizagdo; a historre-
sina, que tem custo muito elevado, sendo utilizado para a incluséo de
pequenas amostras de material; e o polietilenoglicol muito recomen-
dado para materiais mistos (que apresentam partes delicadas e rigi-
das), sobretudo as madeiras.

Coloracéao

A coloragdo do material pode ser permanente ou semipermanente.
A principal coloragdo permanente é feita a partir de uma mistura
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de azul de Astra e safranina (BUKATSCH, 1972; KRAUS et al., 1998),
que produz uma coloragdo azul para a celulose e vermelha para as
células com impregnac8es de lignina e suberina, respectivamente.
Algumas das colorac8es semipermanentes ou tempordrias (reagen-
tes) mais utilizadas incluem: cloreto férrico JOHANSEN 1940), rea-
gente para compostos fendlicos, cloreto de zinco iodado (JENSEN,
1962) ou lugol (BERLYN; MIKSCHE, 1976), reagente para amido, flo-
roglucinol utilizado para deteccdo de lignina (KRAUS; ARDUIN, 1997),
Sudan Il (SASS, 1951) e IV (GERLACH, 1984) para detectar lipideos
como, por exemplo, cutina presente na cuticula epidérmica. Essas
Ultimas constituem os chamados testes histoquimicos ou citoquimicos
comumente realizados em amostras vegetais.

Meios de montagem

Os meios de montagem podem ser destinados a cortes semiperma-
nentes como a glicerina 50% (PURVIS et al., 1964), ou permanentes
como o Entellan (PURVIS et al., 1964) ou Balsamo do Canada (KRAUS;
ARDUIN, 1997).

Fixacdo e conservagao

+ Colocar amostras do material em frascos com FAA (por cerca
de 48hs), de preferéncia colocando-as em dessecador acoplado
a bomba a vacuo para a completa remocado do ar dos tecidos e
melhor penetra¢do do fixador nestes;

+ Apos este processo descartar o fixador (em recipientes apro-
priados) e substitui-lo por etanol 70% para conservacdo do
material.

Tipos de preparo de laminas de material vegetal para anélise
de células e tecidos vegetais
Cortes a mao (Figura 2)

Este tipo de preparacdo consiste em:



Seccionar o material (transversal e/ou longitudinal) com laminas
de barbear;

Clarificar, isto &, colocar os cortes em um vidro de relégio com
hipoclorito de sddio (dgua sanitaria: 50, 70 ou 80%, dependendo
da consisténcia do material) por alguns minutos até a completa
perda de coloracao do material. Esta etapa facilita a visualizacao
das células e tecidos por remover boa parte do contetdo celular;
Lavar os cortes clarificados com agua destilada até a completa
remocdo do hipoclorito de sédio;

Corar com safranina e azul de Astra (ou Alcian), uma dupla
coloragdo que evidencia células com parede celulésica (cora-
das em azul) e parede lignificada ou suberificada (coradas em
vermelho);

Montar os cortes em laminas (semipermanentes) com glicerina
50%, acrescentar alaminula e vedar com esmalte ou permanente
em Entellan ou balsamo do Canad4, sendo, neste ultimo caso,
necessario desidratar os cortes em série etandlica (50-100%) e
pos-desidratar em série etanol-acetato de butila (3:1, 1:1, 1:3),
sendo posteriormente colocados em acetato de butila puro;
Analisar em microscépio 6éptico ou de luz.

FIGURA 2: A-l. Resumo dos principais procedimentos utilizados na preparagdo e mon-
tagem de laminas semipermanentes. A. Fazer cortes (transversais, longitudinais ou pa-
radérmicos, ver Figura 1.1, Capitulo 1); B. Transferi-los para o vidro de relégio contendo
agua sanitaria com auxilio de um pincel; C. Retirar a 4gua sanitaria com auxilio de uma
pipeta Pasteur; D. Lavar os cortes com agua destilada; E. Corar os cortes; F. Gotejar gli-
cerina 50% na lamina; G. Colocar os cortes sobre a lamina com um pincel; H. Colocar a
laminula; I. Vedar com esmalte e etiquetar

FONTE: a autora.



Cortes em microtomo rotativo (Figura 3)

Este tipo de preparacdo consiste em:

* Pds-desidratar o material ja fixado, transferi-lo para a série etanol-
-butanol (70%-100%) e em seguida para butanol puro (overnight);

« Infiltracéo e emblocamento: colocar o material em série butanol-
-parafina (1:3, 1:1, 3:1) transferindo este para parafina pura (por
2x), todo o processo devera ser realizado em estufa (+45°C);

» Seccionamento (transversal e/ou longitudinal) em micrétomo
rotativo com navalhas de ago ou descartaveis;

« Montagem I: transferir os cortes (fitas de parafina) para as lami-
nas que ja devem conter algumas gotas do adesivo de Bissing
(BISSING 1974), colocando-as na placa aquecedora a 45°C para
distendé-los;

+ Secagem das laminas em estufa (por +2 dias);

« Remog¢do da parafina em série acetato de butila-etanol 100%
(1:3, 1:1, 3:1);

+ Coloragéio com safranina e azul de Astra;

« Montagem II: em Balsamo do Canada ou Entellan e colocar a
laminula;

* Analisar em microscopio 6ptico ou de luz.

FIGURA 3: A-H. Principais procedimentos utilizados na preparacdo e montagem de la-
minas histolégicas permanentes. A. Desidratacdo; B. Infiltragdo em parafina; C. Emblo-
camento. D. Montagem em cassetes histolégicos; E. Seccionamento em micrétomo ro-
tativo; F. Desparafinizacdo e coloracdo; G. Montagem; H. Observacdo em microscépio
6ptico ou de luz

FONTE: a autora (parte da infraestrutura do Laboratério de Anatomia Vegetal - LAVeg/UFPE).
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Diafanizacao/clarificacao

Técnica utilizada para analisar padrdes de vascularizacdo/venagao
foliar (Figura 4):

+ Colocar o material (fresco ou fixado) em hipoclorito de sédio 50%
(tempo variavel);

+ Lavar com agua destilada;

+ Desidratag@io em série etandlica;

 Coloragéo com safranina 1% em etanol 50%;

+ Distender o material em laminas ou placas de vidro apropria-
das sobre chapa aquecedora ou em banho Maria a aproximada-
mente 45°C a 50°C;

* Montagem em balsamo do Canada ou Entellan;

* Analisar em microscépio éptico.

Dissociacdo/maceracgao

Técnica muito utilizada para analisar caracteristicas especificas de
células isoladas. Esta técnica é muito utilizada, principalmente, para
anélises de células como elementos vasculares, fibras, esclerei-
des, tricomas, etc. A principal solu¢do de dissociacdo é a de Franklin
(FRANKLIN, 1945), que consiste em uma mistura de perdxido de hidro-
génio e acido acético 1:1. Esta é uma solugdo muito perigosa e deve
ser utilizada, preferencialmente, em capela e com EPIs adequados,
como luvas cirurrgicas e mascaras. A técnica consiste basicamente em:

+ Colocar o material fresco ou fixado em solu¢do de Franklin
(FRANKLIN, 1945) em pequenos frascos com boa vedacado (pre-
ferencialmente em frascos com tampa rosqueada);

+ Transferir os frascos para a estufa a 60°C e deixa-los até o
material adquirir uma coloracdo esbranquicada e aspecto
pastoso (tempo variavel dependendo da consisténcia e textura
do material vegetal);

 Lavar o material com agua destilada até a completa remocéao da
solucdo de dissociacdo;

+ Corar em safranina 1% (aquosa);

* Montar em lamina e laminula com glicerina 50%, vedar com
esmalte;

* Analisar com o microscéopio 6ptico ou de luz.



FIGURA 4: Registro das etapas da dissocia¢do epidérmica ou de elementos vasculares. A.
Amostras frescas em placa de Petri com dgua sanitaria 50%; B. Amostras ap6s clarifica-
¢do e/ou dissociagdo; C. Amostra corada com safranina e montada em lamina semiper-
manente com glicerina 50% prontas para observacdo em microscépio 6ptico ou de luz
FONTE: a autora.

Testes histoquimicos

Procedimento utilizado para identificacdo de compostos quimi-
cos (metabdlitos primarios e/ou secundarios) em células e tecidos
vegetais. Consiste na utilizagdo de reagentes temporarios goteja-
dos sobre cortes de 6rgdos vegetais, cuja técnica deve ser feita da
seguinte forma:

+ Seccionar de preferéncia fresco (ver Figura 2);

 Gotejar o reagente (lugol, Sudam llI, cloreto de zinco iodado, flo-
roglucinol etc.) sob o(s) corte(s) e aguardar alguns minutos;

+ Montagem: gotejar glicerina 50%, colocar laminula e vedar com
esmalte;

* Analisar com o microscépio 6ptico ou de luz.



A CONQUISTA DO AMBIENTE TERRESTRE
Como as plantas sairam da agua

A diversidade vegetal tal qual a conhecemos é consequéncia dos
milhares de anos de evolu¢do que originaram as diferentes formas
de vida, com suas estruturas e estratégias adaptativas relacionadas
aos diferentes ambientes. Sob essa 6ética, a transicdo do ambiente
aquatico para o ambiente terrestre pode ser citada como um dos
principais eventos evolutivos geradores da diversidade das plantas
e envolveu o desenvolvimento de estruturas especializadas como
orgaos e tecidos vegetais.

A origem evolutiva de raizes, caules e folhas foi fundamental para
a conquista do ambiente terrestre pelas plantas. As raizes fixam a
planta ao solo e atuam na absorcdo e distribuicdo de dgua para todas
as partes do corpo vegetal, enquanto o caule suporta as folhas que
sdo os principais 6rgaos fotossintetizantes responsaveis pela produ-
¢do de alimento.

O surgimento desses 6rgdos foi acompanhado por modifica¢des
na estrutura interna incluindo altera¢Bes nos sistemas de revesti-
mento, fundamental e vascular. No ambiente terrestre, a agua foi o
principal fator critico a sobrevivéncia das plantas “recém-chegadas”,
de modo que elas precisaram desenvolver um sistema para obtencdo
e manutencdo desse recurso dentro do corpo vegetal. Para tanto, as
plantas necessitavam de um sistema eficiente na absor¢do e condu-
¢do da agua, originando, assim, o sistema vascular (xilema e floema). A
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partir desse importante momento evolutivo tiveram origem as plan-
tas vasculares ou Tracheophyta, que atualmente sdo representadas
pelas Lycophyta e Monilophyta (antes incluidas nas “pteridéfitas”) e
pelas Spermatophyta (plantas com semente), incluindo as gimnos-
permas e as angiospermas. Esse sistema vascular contou com a pre-
senca de um importante composto quimico capaz de impermeabilizar
e conferir rigidez aos elementos vasculares, auxiliando na sustenta-
¢do do corpo vegetal: a chamada /ignina. No entanto, absorver a agua
do solo era apenas parte do processo, e as plantas terrestres precisa-
vam ainda desenvolver um sistema para evitar a perda dessa agua;
eis que aparece a cuticula, uma substancia lipidica, que reveste a epi-
derme de 6rgdos aéreos e tem a funcdo principal de evitar excessiva
evaporagdo. No entanto, essa cuticula dificultava as trocas gasosas,
emergindo, entdo, estruturas especializadas que favoreciam esse pro-
cesso na epiderme: os estématos, pequenos poros presentes na epi-
derme vegetal.

Conforme a diversificacdo das plantas terrestres avancava como
consequéncia do sucesso da conquista de novos ambientes, ou ainda
a coloniza¢do do continente, novas formas e estratégias também iam
surgindo tais como as plantas perenes (espécies arbustivas, arbé-
reas, etc.), juntamente com o crescimento secunddrio produzido pelos
meristemas laterais: (/) o Cambio vascular, que promove o cresci-
mento secundario do sistema vascular e (i) o Felogénio, responsavel
pelo crescimento secundario da casca, substituindo a epiderme pela
periderme. Aliada a esse crescimento, estava a lignina, principal com-
ponente celular dos tecidos de sustentacao (fibras, esclereides, etc.).
Vale salientar que os meristemas constituem uma das principais dife-
rencas entre plantas e animais, promovendo crescimento indetermi-
nado e incorporando novas células ao corpo da planta durante toda
a sua vida (ver Capitulo 5).

Essas modificagdes no corpo vegetativo foram acompanhadas
por mudancas evolutivas nos sistemas reprodutivos que incluem o
surgimento das sementes, bem como de flores e frutos que as pro-
tegem, atuando na atragao dos polinizadores, constituindo os prova-
veis responsaveis pela ampla diversificacdao, sobretudo das angios-
permas que constituem o maior grupo em numero de representantes
de plantas terrestres viventes.

No entanto, esse é apenas um resumo dessa longa, cativante e
curiosa histoéria sobre a diversidade morfolégica e anatdémica relacio-
nada as diferentes estratégias adotadas pelas plantas para sobrevi-
verem neste adoravel “Mundo Novo” - o ambiente terrestre.



A CELULA VEGETAL
As menores unidades funcionais das plantas

A célula constitui a unidade estrutural basica de qualquer organismo
vivo, segundo a teoria celular estabelecida por Matthias Schileiden e
Theodor Schwann em 1838, e foi descoberta pelo fisico Robert Hooke
ao observar fragmentos de cortica em seu simples microscopio cons-
truido na época que desencadearam as observagdes nesse tipo de
instrumento. Quanto a organizagdo estrutural, as células podem ser
classificadas em procariéticas, quando basicamente tém seu mate-
rial genético disperso no citoplasma, e eucariéticas em que o material
genético é encapsulado em um nucleo e nucléolo em uma estrutura
mais complexa e compartimentalizada.

De acordo com registros fésseis, as células eucariéticas se diver-
sificaram a partir de células procariéticas, segundo a Teoria da
Endossimbiose baseada na existéncia de fagocitos primitivos que
teriam englobado precursores de mitocondrias e cloroplastos den-
tre outras particulas, dando origem a células animais e vegetais tais
quais as conhecemos na atualidade.

As células animais e vegetais sdo bastante similares em estrutura.
Entretanto, algumas peculiaridades sdo atribuidas as células vegetais
como: parede celular, vactolos, plastideos e substancias ergasticas.

A parede celular é sem dulvida a principal caracteristica da célula
vegetal. Vale salientar que o protoplasto é todo o contelido da célula
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vegetal sem a parede celular, que geralmente é removida enzima-
ticamente para estudos de cultura de tecidos, manipulacao génica,
hibridizagdo, etc. Durante a divisdo celular mitética, o processo de
formacdo da parede celular comeca na teléfase com a instalagdo do
fragmoplasto, que é um complexo formado por microtubulos e vesi-
culas que origina a placa celular. Nesta placa sao depositadas subs-
tancias pécticas e esta passa a ser chamada de lamela média, situada
entre duas células adjacentes.

De modo geral, a composicdo da parede celular inclui microfibri-
las de celulose imersas em uma matriz de polissacarideos ndo-celu-
I&sicos (hemicelulose e pectinas), além de outras substancias inorga-
nicas e organicas como lignina, proteinas e lipideos, ex. ceras, cutina
e suberina. A parede primdria é a primeira a se formar e em muitas
células é a Unica a ser produzida, sendo rica em celulose e pectina,
que sdo depositadas sobre a membrana plasmatica juntamente com
outros componentes estruturais (Figura 5). No entanto, em outras
células pode ocorrer também a deposicdo de parede secunddria,
internamente a parede primaria (em dire¢do ao lume celular), sendo
constituida por trés camadas que variam quanto a orientacdo das
microfibrilas: S1, S2 e S3, constituidas principalmente por hemicelu-
lose e lignina que conferem rigidez a parede (Figura 6). A camada S3
pode estar ausente em alguns tipos celulares.

Em algumas regides a deposi¢do de parede é menos acentuada/
ausente formando os chamados campos primdrios de pontoagéo, que
estdo associados com os plasmodesmos que permitem a comuni-
cagao célula-célula. A parede celular primaria muitas vezes ndo é o
Unico tipo de parede formado em uma célula vegetal; em algumas
ocorre também deposi¢do de parede secundaria, e os campos pri-
marios de pontoacdo passam a constituir as pontoag¢des, que formam
verdadeiros canaliculos quando observados em seccdo transversal.

As pontoac¢des podem ser de diferentes tipos, sendo as princi-
pais: simples, areoladas e semiareoladas, além de areoladas com
toro (espessamento da membrana de pontoa¢do) presentes nas
traqueides vasculares de gimnospermas. Essas pontoa¢des podem
ainda apresentar diferentes arranjos ao longo da parede lateral da
célula, e constituem um carater muito utilizado nas diferentes anali-
ses anatdmicas (Figuras 32A e 33A, Capitulo 8).

Os plastideos apresentam forma e tamanho distinto e se clas-
sificam de acordo com a presenca ou auséncia de pigmento, bem
como com o tipo de substancia armazenada. Os plastideos estdo
envoltos por duas membranas (dupla-membrana) e sdo originados a
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partir dos proplastideos - precursores de todos os plastideos, sendo
estes muito pequenos e incolores. A partir dos proplastideos sao
originados trés tipos principais de plastideos: os cromoplastos, os
cloroplastos e os leucoplastos (Figura 7).

Os leucoplastos dao origem a outras trés classes de plastideos,
das quais a mais conhecida é o amiloplasto, cujo principal represen-
tante sdo os estatdlitos muito importantes no controle do gravitro-
pismo. Os etioplastossdo considerados estagios intermediarios da
diferenciacdo de cloroplastos e cromoplastos.

Os cloroplastos constituem os principais plastideos, sendo res-
ponsaveis por um dos principais processos vegetais - a fotossin-
tese. A estrutura do cloroplasto consiste na membrana externa, uma
membrana interna, o estroma (uma matriz homogénea), e um sis-
tema de endomembranas formado pelos tilacdides, que em conjunto
formam a grana (Figura 7), na qual se concentram os pigmentos (clo-
rofilas e carotendides).

Os leucopastos se caracterizam pela auséncia de pigmentos e
sdo responsaveis pelo armazenamento de substéncias como amido
(amiloplastos) e 6leo (elaioplastos), como ocorre em muitas Rutaceae
(laranja/limdo) que possuem 6éleo essencial. Esses leucoplastos
podem ainda armazenar proteinas (proteoplastos ou proteinoplastos),
como em muitas sementes. Os estatdlitos sdo um tipo especial de
amiloplasto associados ao gravitropismo vegetal.

Os cromoplastos sdo plastideos que apresentam pigmentos caro-
tendides ou flavondides que conferem cor, sendo encontrados em
pétalas, frutos e outras partes coloridas da planta. Na maioria das
vezes os cromoplastos surgem a partir da conversao ou desdiferen-
ciacdo de cloroplastos através da altera¢do do arranjo dos tilacéides
e dos pigmentos armazenados.

Como descrito anteriormente, o vactolo é uma estrutura tipica
da célula vegetal e, ao contrario dos plastidios, apresenta uma tnica
membrana que é denominada de tonoplasto.

O vacuolo se forma pela fusdo de vesiculas provenientes do reti-
culo endoplasmatico ou de vaclolos menores e esta envolvido em
inimeros processos metabdlicos da célula como autofagia e degra-
dacdo de moléculas e outras substancias que estdo dissolvidas,
podendo permanecer nele armazenadas, como, por exemplo, as
substéncias ergdsticas (produto do metabolismo celular): amido, cris-
tais, 6leos, ceras, proteinas, compostos fendlicos, resinas etc. (Figuras
8, 9). Muitas vezes as células que contém as substancias ergasticas
sdo morfologicamente diferentes das demais, sendo denominadas
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de idioblastos (idio=diferente, blasto=célula, ou seja, uma célula dife-
rente das demais).

Além dessas estruturas as células vegetais apresentam ainda
mitocondrias (que atuam na respiracao celular), reticulos endoplas-
maticos (envolvidos na sintese e transporte de proteinas), dictiosso-
mos (secrec¢do) e ribossomos (RNA), que desempenham, portanto, as
mesmas fung¢des da célula animal.

E esta formada assim a célula vegetal!



LAMINAS HISTOLOGICAS
A célula vegetal: as menores unidades funcionais das plantas

PAREDE CELULAR PRIMARIA

Objetivo: |dentificar células com parede primaria ricas em celulose
(coradas em azul) no tecido parenquimatico (Pa).

FIGURA 5: A. Corte transversal do caule/cladédio de Discocactus pseudoinsignis. B. Disco-
cactus pseudoinsignis, Cactaceae, Eudicotiledonea
FONTE: a autora.

PAREDE CELULAR SECUNDARIA

Objetivo: Identificar células que apresentam parede primaria (Pp) ou
de celulose (coradas em azul) e secundaria (Ps) ou de lignina (cora-
das em vermelho).

Pp-Parede primaria; Ps-Parede secundaria.

FIGURA 6: A. Corte transversal do caule de Pereskia bahiensis. B. Pereskia bahiensis, Cacta-
ceae, Eudicotileddnea
FONTE: a autora.
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CLOROPLASTOS

Objetivo: Identificar os cloroplastos distribuidos por todo o mesofilo
foliar (organelas verdes).
Ab-Epiderme abaxial; Ad-Epiderme adaxial; Fv-Feixe vascular.

FIGURA 7: A. Corte transversal feito a mao da folha de Cyperus sp. evidenciando os cloro-
plastos (Cl). B. Cyperus sp., Cyperaceae, Monocotiledénea.
FONTE: a autora.

CRISTAIS

Objetivo: Identificar os idioblastos cristaliferos contendo os diferen-
tes tipos de cristais.

FIGURA 8: A-C. Cortes transversais de diferentes 6rgdos vegetais de diferentes espécies
vegetais destacando os idioblastos cristaliferos e a diversidade de morfotipos de seus
respectivos cristais. A. Drusas (Dr); B. Cristais prismaticos (setas); C. Rafide (Ra)

FONTE: a autora.



COMPOSTOS QUIMICOS

Objetivo: Identificar compostos quimicos que apresentam respostas
diferentes aos reagentes.

FIGURA 9: A-C. Cortes transversais de diferentes 6rgéos vegetais e espécies. A. Identificar
graos de amido (grdos escuros, setas) corados com Lugol. B. Compostos fendlicos (subs-
tancias escuras, seta) corados com cloreto de ferro lll. C. Substancias lipidicas (substancia
avermelhada, setas) coradas com Sudan Il

FONTE: a autora.
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PARA PRATICAR!
Material 1. Caule de uma angiosperma

Procedimentos

+ Colocar um fragmento do caule (mais ou menos 1cm) em agua
sanitaria 50% e deixar até o clareamento e dissocia¢do total do
material;

+ Retirar da agua sanitaria e lavar com agua destilada até a
completa remogdo da agua sanitaria;

+ Colocar um fragmento do material sob a lamina e, com a ponta
do pincel, macera-lo;

+ Corar com safranina e cobrir com laminula;

+ Observar com o microscopico éptico ou de luz.

Objetivo

+ |dentificar e desenhar as células isoladas, indicando o tipo de
parede celular e seu principal composto (i.e. lignina ou celu-
lose), bem como os orificios/aberturas na parede dessas célu-
las. Essas aberturas constituem as pontoagdes, se a parede for
secundaria, ou campos primarios de pontoacgdo, se a parede
for primaria.

Material 2. Tubérculo de batata (Solanum tuberosum)

Procedimentos (Parte |):
+ Fazer cortes finos e coloca-los na lamina;
+ Observar com o microscépio éptico ou de luz.
Objetivo
« Desenhar granulos transparentes (leucoplastos) presentes no
interior das células do parénquima de reserva (parénquima
amilifero).

Procedimentos (Parte Il):

* Remover a laminula da lamina feita na Parte |;



+ Corar os cortes com Lugol (reagente para amido, ver Capitulo 2);
+ Montar com glicerina 50% e cobrir com laminula;
+ Observar com o microscépio éptico ou de luz.

Objetivo

+ Identificar os leucoplastos que contém grdos de amido, ou seja,
os amiloplastos, os quais irdo reagir em azul-negro com a colo-
racdo de Lugol.



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) O que sdo células?

02) Quais as estruturas tipicas de uma célula vegetal e que permi-
tem diferencia-la da célula animal?

03) Qual o principal composto de uma parede primaria? Dé exem-
plos de células ou tecidos que possuem esse tipo de parede.

04) Qual o principal composto de uma parede secundaria? Dé
exemplos de células ou tecidos que possuem esse tipo de
parede.

05) O que sdo substancias ergasticas?
06) Defina tonoplasto.
07) O que sdo cloroplastos e qual sua principal fun¢do?

08) Qual a fungdo do vactolo na célula vegetal?



MERISTEMAS
Crescimento vegetal

Os meristemas tém a capacidade de incorporar novas células ao
corpo da planta indeterminadamente e representam uma das
principais caracteristicas distintivas entre plantas e animais. As célu-
las meristemadticas sao células ndo diferenciadas, fundamentalmente
parenquimaticas e se caracterizam pela presenca de parede delgada,
citoplasma denso, poucos vacutolos e organelas em geral dispersos
pela célula e nucleo proeminente, estruturas tipicas de células com
intensa atividade mitotica (Figura 10). As células meristematicas sao
ditas totipotentes, pois possuem a capacidade de originar qualquer
outro tipo de célula, bem como um individuo inteiro.

Os meristemas apicais sdo definidos ainda durante o
desenvolvimento embriondrio, no interior da semente, sendo
atualmente comprovados através de estudos moleculares. O pro-
cesso comeca logo apés a fecundagdo do 6vulo (n) pela célula esper-
matica do grao-de-pdlen (n) para originar o zigoto (2n). A primeira
divisdo do zigoto é assimétrica, apresentando uma polaridade na
qual é produzida uma grande célula basal, o futuro suspensor,
e uma célula apical menor que dara origem a todo o embrido,
determinando assim o eixo embrionario raiz-caule. A partir desta
divisdo inicial, o embrido sofre varias outras divisdes mitoticas
passando pelos estagios de proembrido, globular, cordiforme e
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torpedo. Durante o estagio cordiforme se diferencia o meristema
apical caulinar, na porg¢ao superior do embrido, e o meristema radi-
cular na por¢do basal a partir da hipé&fise (célula do suspensor ime-
diatamente adjacente ao embrido). O meristema radicular ird ori-
ginar o sistema radicular da planta, e o meristema apical caulinar
dara origem ao sistema caulinar, e esses dois meristemas irdo pro-
mover o crescimento da planta em comprimento (longitudinal). Este
é o resultado das modificacdes do 6vulo (zigoto + tegumentos) para
formar a semente que, quando madura, é constituida pelo: embrido,
tegumentos e endosperma (quando presente).

O sistema radicular é proveniente do meristema radicular que
na raiz recebe o nome de subapical devido a presenca da coifa que
tem fungdo principal de proteger o meristema radicular (Figura 11A).
Além disso, as células da coifa produzem uma secre¢do mucilaginosa
que atua como lubrificante do apice radicular e facilita sua penetra-
¢do da raiz pelas particulas do solo.

Uma das principais regies do meristema radicular é o centro
quiescente, um conjunto de células que permanecem meristemati-
cas e produz todos os tecidos da raiz (Figura 11A). O centro quies-
cente pode apresentar uma Unica célula geradora ou conjuntos de
células geradoras dos meristemas e tecidos primdrios: protoderme -
que ira produzir a epiderme; meristema fundamental - que forma o
sistema fundamental; procdmbio - que da origem ao sistema vascu-
lar (Figura 11A). Quando apenas uma célula esta presente no cen-
tro quiescente esta se denomina como sistema aberto, enquanto
um conjunto de células é dito sistema fechado. O primeiro tipo é
considerado filogeneticamente mais basal, sendo encontrado em
grupos como Lycophyta e Monilophyta (“pteridéfitas”), enquanto o
segundo é mais derivado e ocorre em angiospermas. Em algumas
raizes a regido central da coifa se apresenta diferenciada das demais
células e é chamada de columela. A origem dos tecidos nas raizes
pode ser de duas formas distintas: 1. Epiderme e coita tém as mes-
mas iniciais (dermatocaliptrogénio), 2. Epiderme e cértex comparti-
Iham as mesmas iniciais enquanto a coifa tem suas préprias inici-
ais - caliptrogénio.

Do ponto de vista molecular, alguns dos principais genes que
sdo responsaveis pelo controle do desenvolvimento radicular sdo
SCARECROW e SHORTROOT, que contribuem para a formacao da raiz.

Em sec¢do longitudinal, o apice radicular se apresenta dividido
na: zona de alongamento celular, na qual as células sofrem alonga-
mento, a zona pilifera, na qual se encontram os pelos absorventes
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e a zona de maturagdo, em que as células estdo em processo de
diferenciagao.

Vale lembrar que a primeira raiz formada ainda no embrido cons-
titui a radicula do embrido e tem origem exdgena (externa), diferente
das raizes laterais formadas pelo periciclo que tém origem enddgena
(ver Capitulo 8). Raizes adventicias de origem distinta da radicula do
embrido (caules, folhas) também tém origem exégena.

O meristema apical caulinar (MAC) é responsavel por produzir todo
o sistema caulinar da planta - caule, folhas, 6rgaos com origem ex6-
gena, além das gemas axilares, nds e internds que constituem o fité-
mero (Figura 12A). Estudos sobre o meristema apical caulinar vém
sendo feitos ha aproximadamente 250 anos desde os primeiros tra-
balhos com Wolff em 1759, autor da “Theoria Generationis", que expli-
cava a origem de novos tecidos e folhas a partir do apice meristema-
tico. Alguns anos mais tarde Nageli em 1858 introduziu o conceito
de meristema, enquanto Hanstein em 1860 descreveu aqueles que
seriam os meristemas primarios formadores dos sistemas primarios:
dermatogénio, periblema e pleroma, fornecendo as nog¢8es iniciais
de organizagdo e fun¢do do meristema apical caulinar. Integrando
todos estes conceitos, Schmidt, em 1924, prop6s uma nova interpre-
tacdo para o meristema apical caulinar, descrevendo a estrutura que
ficou conhecida como tunica-corpo. Neste modelo, a tdnica constitui
uma ou mais camadas de células superficiais que sofrem divisées,
preferencialmente, anticlinais promovendo um aumento da superfi-
cie caulinar, enquanto que o corpo apresenta uma massa de células
centrais que se dividem em vdrios planos (periclinal, transversal) pro-
porcionando um aumento em volume do corpo.

Outros modelos foram descritos tanto em angiospermas como
nas gimnospermas, complementares a teoria tdnica-corpo, nos quais
foi demonstrada a presenca de alguns limites citohistologicos den-
tro do corpo conhecidos como: zona central (CZ, Central Zone), zona
periférica (PZ, Peripheral Zone) e zona medular (RZ, Rib Zone) e que
sdo utilizados até os dias atuais. Recentes pesquisas com Arabidopsis
thaliana (Brassicaceae), modelo molecular de plantas, tém demons-
trado que padrbes de expressao dos genes SHOOTMERISTEMLESS
(STM), WUSCHEL (WUS) e CLAVATA (CLV) no meristema apical caulinar
corroboram a zonagdo apical inicialmente proposta por Gifford e
Foster (1989).

Durante o desenvolvimento do meristema apical caulinar, a tdnica
da origem a protoderme e esta origina a epiderme através de divi-
sdes predominantemente anticlinais que promovem o crescimento
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em superficie. A zona central representa o centro organizador do
apice caulinar, sendo equivalente ao centro quiescente do apice radi-
cular e suas células se mantém meristematicas, formando todas as
outras zonas que compdem o corpo. A zona periférica é responsa-
vel por produzir os érgdos foliares, do meristema fundamental que
dard origem ao coértex, e do procambio que produz o cilindro vascu-
lar, enquanto a zona medular gera a medula. Assim o meristema api-
cal caulinar estd organizado na tdnica que origina a protoderme, res-
ponsavel pelo crescimento em superficie e no corpo constituido pelas
zonas central, periférica e medular que sdo responsaveis pelo cresci-
mento em volume do érgdo.

A partir do desenvolvimento dos meristemas apicais tem-se o
corpo primario da planta, que consiste dos meristemas primdrios:
protoderme, meristema fundamental, procdmbio e seus respectivos
tecidos primdrios: epiderme, tecidos fundamentais e tecidos vascula-
res. Os meristemas secunddrios incluem o cambio vascular e o felo-
génio, presentes em espécies de gimnospermas e angiospermas
(eudicotileddneas), que promovem o crescimento secundario e a
consequente formacgdo dos tecidos secundarios dessas plantas, con-
forme tratado adiante.



LAMINAS HISTOLOGICAS

Meristemas: crescimento vegetal

FASES DA MITOSE

Objetivo: Observar células em diferentes fases da mitose.
A-Interfase; B-Anafase; C-Telofase.

FIGURA 10: A-C. Cortes longitudinais do &pice radicular do milho (Zea mays, Poaceae, Mo-
nocotiledénea, ver Figura 11B)
FONTE: a autora.

MERISTEMA RADICULAR

Objetivo: Observar a estrutura do apice radicular localizando a coifa
(Cf) e os meristemas primarios - protoderme, meristema fundamen-
tal (Mf) e procambio (Pc).

FIGURA 11: A. Corte longitudinal do apice radicular do milho (Zea mays). B. Milho, Zea mays,
Poaceae, Monocotiledénea
FONTE: a autora.
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MERISTEMA CAULINAR

Objetivo: Observar a estrutura do apice caulinar identificando os
meristemas primarios (protoderme, meristema fundamental e pro-
cambio). Notar ainda gemas caulinares ou axilares em desenvolvi-
mento, bem como as folhas jovens (ou primoérdios foliares).

Fj-Folha jovem; GI-Gema lateral; Mf-Meristema fundamental; Pc-Pro-
cambio; Pt-Protoderme.

FIGURA 12: A. Corte longitudinal do apice caulinar de uma Eudicotileddnea. B. Eudicoti-
leddnea
FONTE: a autora.



PARA PRATICAR!
Material 1. Ramo caulinar jovem de uma Eudicotiledénea

Procedimentos

+ Coletar um ramo caulinar de uma eudicotileddnea qualquer
com auxilio de uma tesoura de poda;

* Levar ao laboratoério;

+ Observar em estereomicroscépio (ou lupa).

Objetivo

+ Observar, localizar e desenhar a regidao apical (meristema apical
caulinar), nés, internds, folhas jovens (primoérdios foliares) e as
gemas axilares.

Material 2. Apice radicular da cebola

Procedimentos

+ Colocar uma cebola apoiada em um copo com agua para que
apenas as raizes entrem em contato com a agua. O apoio pode
ser dado por dois palitos de churrasco ou de picolé, por exem-
plo, na boca do copo;

* Aguardar a formacao de raizes (cerca de 5 dias);

« Conduzir ao laboratorio;

+ Observar em estereomicroscépio.

Objetivo

+ Observar, localizar e desenhar a regido apical (meristema api-
cal da raiz).



Material 3. Sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris, Fabaceae,
Eudicotiledbnea)

Procedimentos

+ Colocar os feijBes imersos em dgua por aproximadamente 24h;
« Aguardar que os graos absorvam a agua;

+ Conduzir ao laboratério;

+ Abrir os feijdes ao meio no sentido longitudinal;

+ Observar em estereomicroscépio.

Objetivo

+ Observar, localizar e desenhar os meristemas apical caulinar
(plimula) e radicular, além dos cotilédones.



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Defina meristema e explique sua funcgao.

02) Quais sao os meristemas primarios ou apicais e o que cada
um deles produz?

03) Quais sdo os meristemas secundarios ou laterais e o que cada
um deles produz?

04) O que é crescimento secundario?



SISTEMA DE REVESTIMENTO
O que as plantas tém por fora

O sistema de revestimento é oriundo da potoderme, que tem origem
nas células do centro quiescente, nas raizes (Figura 11A, Capitulo 5)
ou na tunica durante o desenvolvimento dos meristemas apicais cau-
linares (Figura 12A, Capitulo 5). Tal sistema é representado pela epi-
derme ou pela periderme em algumas plantas cujos 6rgdos apresen-
tam crescimento secundario.

A epiderme (Figura 13) é o tecido que comp8e o sistema de
revestimento primario do corpo vegetal, podendo apresentar uma
ou varias camadas, além da cuticula, cristais e células especializadas
como: estdbmatos, tricomas, papilas, pelos radiculares, células buli-
formes, células suberosas e silicosas, litocisto, etc., sendo um tecido
complexo (Figuras 13-17). As células epidérmicas sdo vivas, vacuo-
ladas, com cloroplastos e parede celular primaria, além de poder
armazenar varias substancias. A epiderme pode ser ondulada ou
plana, em seccdo transversal; e as paredes celulares podem ser sinu-
0sas ou retas em vista frontal (Figura 14).

A epiderme unisseriada é mais comumente observada nos dife-
rentes 6rgaos, entretanto, a epiderme multisseriada pode ocorrer,
cujo exemplo mais conhecido é o velame das raizes de epifitas (ex.
orquideas, Orchidaceae) ou em folhas de xeroéfitas e, em ambos os
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casos, tém fun¢des adaptativas importantes a esses dois grupos de
plantas (Figura 18A-B).

A cuticula esta presente nas células epidérmicas e protege essa
camada da excessiva incidéncia de raios solares, evitando a exces-
siva perda de agua por transpira¢do, além de atuar como barreira
fisica contra fungos, bactérias e insetos (Figura 13). Esta cuticula é
constituida por substancias lipidicas como a cera, formada por cutina
e suberina que sdo altamente hidrofébicas. As ceras epicuticulares
apresentam uma série de formatos e tipos e representa um carater
muito Uutil a taxonomia.

O complexo estomatico consiste nas células-guarda, envolvidas
na abertura e no fechamento estomatico durante a fotossintese e
trocas gasosas, segundo um balanco de H,0, CI e K*, e das células
subsidiarias (Figura 14). O arranjo dessas células em vista frontal
confere diferentes tipos de estdmatos, um carater muito utilizado
na taxonomia, sendo os principais: anomocitico - células subsidiarias
que nao se distinguem das demais células epidérmicas; anisocitico -
células-guarda envoltas por trés células subsidiarias de tamanhos
diferentes em relagdo as demais células epidérmicas; paracitico -
estdmato acompanhado, de cada lado, por uma ou mais células sub-
sididrias posicionadas de forma que seu eixo longitudinal fica para-
lelo a fenda estomatica; diacitico - estbmato envolvido por duas
células subsidiarias posicionadas de modo que o seu maior eixo
forma um angulo reto com a fenda estomatica.

Em seccdo transversal, os estdbmatos podem estar localizados
em diferentes posi¢cdes em relacdo as demais células epidérmi-
cas, podendo estar: ao mesmo nivel, acima ou abaixo do nivel das
demais células epidérmicas. Os estdbmatos podem ocorrer ainda em
criptas como acontece, por exemplo, nas folhas de Nerium oleander
(Apocynaceae), um importante carater xerofitico.

Em uma folha dorsiventral, os estdmatos podem estar localiza-
dos em ambas as faces - em que a folha é dita anfiestomdtica; apenas
na face adaxial - folha epiestomdtica; apenas na face abaxial - folha
hipostomdtica (ver Capitulo 10).

Além dos estdmatos, a epiderme pode apresentar ainda outras
células especializadas como tricomas, que atuam na prote¢do con-
tra perda de agua e ataques de herbivoros (Figuras 15A, 16A). Os tri-
comas podem ser glandulares ou tectores, unicelulares ou multice-
lulares, unisseriados ou multisseriados. Os tricomas gladulares sdo
responsaveis pela secre¢do de varias substancias que podem desem-
penhar diferentes fun¢des (ver Capitulo 9). Na folha dorsiventral, os
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tricomas podem estar posicionados como os estdmatos na lamina
foliar: em ambas as faces apenas na face abaxial ou apenas na face
adaxial. Outras estruturas epidérmicas sdo as papilas (projec8es epi-
dérmicas muito curtas) e os pélos radiculares, estes Ultimos tém ori-
gem a partir dos tricoblastos e atuam aumentando a superficie de
absorcdo de agua do solo (Figura 17A). As células buliformes estao
envolvidas no mecanismo de enrolamento e desenrolamento de
folhas (Figura 44, Capitulo 10).

Muitas dessas caracteristicas da epiderme foram resultantes
da conquista de novos ambientes e se desenvolveram ao longo de
milhares de anos de evolugdo, atuando na protecao do corpo vege-
tal, além de serem importantes para fins taxondmicos e filogenéticos
(ver Capitulo 3).

Como mencionado anteriormente, alguns 6rgaos vegetais apre-
sentam crescimento secundario, no qual a epiderme é substituida
pela periderme através da atividade do felogénio que pode se origi-
nar da propria epiderme, de camadas subepidérmicas, de células do
cortex, do periciclo ou do floema, e produz o suber ou felema para o
exterior e a feloderme para o interior do 6rgao (Figura 19A).



LAMINAS HISTOLOGICAS
Sistema de revestimento: o que as plantas tém por fora

EPIDERME E CUTICULA

Objetivo: Observar a epiderme unisseriada (Ep) revestida por cuticula
espessa (Ct).
Co-Colénquima angular; Dr-Drusa.

FIGURA 13: Corte transversal do caule de Pereskia bahiensis (Cactaceae, Eudicotiledénea,
ver Figura 6B, Capitulo 4)
FONTE: a autora.

ESTOMATO

Objetivo: Observar as células epidérmicas comuns (Cc) e os estdma-
tos (células especializadas nas trocas gasosas, Et). Notar paredes
celulares retas das células epidérmicas comuns.
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FIGURA 14: Vista frontal da epiderme da folha de Pereskia bahiensis (Cactaceae, Eudicoti-
leddnea, ver Figura 6B, Capitulo 4).
FONTE: a autora.

TRICOMA TECTOR (NAO-GLANDULAR)

Objetivo: Observar a epiderme unisseriada (Ep) apresentando célula
especializada denominada de tricoma (Tr), que neste caso é do tipo
tector.

Es-Esclereides; Pa-Parénquima.

FIGURA 15: A. Corte transversal do caule de Thunbergia sp. B. Thunbergia sp., Acanthaceae,
Eudicotiledénea.
FONTE: a autora.

| 46 |



TRICOMA GLANDULAR

Objetivo: Observar um tricoma glandular (Tg) e ainda um canal secretor
(Cs) contendo substancias fendlicas coradas com cloreto de ferro Ill.

FIGURA 16: A. Corte transversal da folha da catingueira (Poincianella bracteosa). B. Catin-
gueira, Poincianella bracteosa, Fabaceae, Eudicotiledonea
FONTE: a autora.

PELO RADICULAR OU ABSORVENTE

Objetivo: Observar os pelos absorventes (Pe) na epiderme.
Pa-Parénquima cortical; Sv-Sistema vascular.

FIGURA 17: A. Corte transversal da raiz adventicia priméaria de Nopalea sp. B. Nopalea sp.,
Cactaceae, Eudicotiled6nea
FONTE: a autora.



VELAME

Objetivo: Observar a epiderme multisseriada denominada de vela-
me (VI).

Pa-Parénquima; Sv-Sistema vascular; Setas-Micorrizas (associagao
com fungos).

FIGURA 18: A-B. Cortes transversais da raiz de uma espécie de orquidea. C. Orquidaceae,
Monocotiledénea
FONTE: a autora.

PERIDERME

Objetivo: Observar a periderme (Pd), popularmente conhecida como
casca, que consiste no sistema de revestimento secundario de alguns
orgaos vegetais de muitas plantas.

FIGURA19: A. Corte transversal do caule de Tacinga inamoena, em crescimento secunda-
rio. B. Tacinga inamoena, Cactaceae, Eudicotiledénea
FONTE: a autora.



PARA PRATICAR!
Material 1. Folha de uma planta qualquer (angiosperma)

Procedimentos

+ Realizar cortes paradérmicos de ambos os lados da folha;

+ Transferi-los para um vidro de rel6gio com hipoclorito de sédio
50% (dgua sanitaria) para descolori-los;

« Lavar em agua destilada até a completa remog¢do da agua
sanitaria;

« Corar com safranina (3-5 min.);

« Montar sobre lamina e laminula com glicerina 50%;

+ Observar ao microscépio.

Objetivo

« Comparar ambos os lados (faces) da folha e identificar os mor-
fotipos de células epidérmicas encontradas na respectiva folha;

+ Afolha que vocé cortou é de uma eudicotileddnea ou monoco-
tileddnea? Justifique.

A partir das observagdes das laminas feitas responder as seguintes
questdes:

* Que tipo de tecido de revestimento foi observado na folha?

+ Porque a folha que vocé cortou apresenta este tipo de tecido
de revestimento?

« Em que face (lado) da folha foram observados os estdmatos da
folha que vocé e seu grupo analisou? Porque vocé acha que eles
apresentam essa distribui¢do?



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Quais sdo os tecidos de revestimento e qual a principal dife-
renca entre eles? Em que fase do desenvolvimento vege-
tal cada um desses tecidos pode ser encontrado, respecti-
vamente?

02) Quais os dois tipos principais de células presentes na
epiderme?

03) Cite pelo menos trés tipos de especializagdes das células
da epiderme e mencione suas principais fung¢8es. Esque-
matize-as.



SISTEMA FUNDAMENTAL
Armazenamento, sustentacao
e fotossintese

O sistema fundamental se origina a partir do meristema fundamen-
tal durante o desenvolvimento do corpo primario da planta a par-
tir dos meristemas apicais (Figuras 11A e 12A, Capitulo 5) e produz o
parénquima, o colénquima e o esclerénquima, trés tecidos simples
que desempenham principalmente as func¢des de preenchimento
e sustentagdo.

O parénquima (Figura 20A) é o tecido mais comumente distribu-
ido no interior da planta, ocorrendo em todos os érgdos vegetais. As
células parenquimaticas sdo capazes de se diferenciar em qualquer
outro tipo celular, conferindo a chamada totipoténcia. Os tipos prin-
cipais de parénquima sdo: fundamental, clorofiliano ou clorénquima,
armazenador ou de reserva, incluindo o aerénquima. Vale salientar
que o tecido parenquimatico também esta presente nos tecidos vas-
culares como o axial e o de transporte, e tem origem ontogenética
diferente daquela do meristema fundamental, mas a partir do pro-
cambio ou cambio vascular, neste Ultimo caso quando em cresci-
mento secundario.

O parénquima de preenchimento esta distribuido pelo cortex,
medula de raizes e caules, bem como na nervura principal das folhas
(Figura 20).



O parénquima clorofiliano ou clorénquima ocorre em partes
fotossintetizantes como folhas e alguns caules verdes, que apresen-
tam grande quantidade de cloroplastos (Figuras 44, 45A, Capitulo
10). O parénquima clorofiliano pode ser: palicadico - presente no
mesofilo das folhas cujas células tém formato retangular; esponjoso
ou lacunoso - também presente no mesofilo das folhas, com célu-
las em geral isodiamétricas, braciforme - tipico de Bromeliaceae e
Cyperaceae, em que as células apresentam prolongamentos de suas
paredes ou “bragos”.

O parénquima armazenador ou de reserva tem a fung¢do princi-
pal de armazenar substéncias, podendo ser: amilifero - amido, ex.
batata-inglesa (Solanum tuberosum, Solanaceae); aquifero - agua, ex.
Cactaceae, Bromeliaceae; aerénquima - ar, como em muitas plantas
aquaticas, ex. Nymphaea sp., Nymphaeales (Figura 23A).

O colénquima é um tecido de sustentacdo constituido por célu-
las vivas que se caracterizam pela presenca de espessamentos irre-
gulares de parede primaria e auséncia de cloroplastos. Este tecido
esta presente em Orgdos jovens da planta, geralmente na porg¢ao
periférica adjacente a epiderme/hipoderme, disposto em conjuntos
isolados de células ou sob a forma de um cilindro continuo (Figuras
21, 29A - Capitulo 8).

Em por¢des mais velhas da planta, o colénquima pode se diferen-
ciar em esclerénquima através da deposicdo de lignina. Diferentes
tipos de espessamento podem ocorrer no colénquima, os quais
determinam alguns tipos principais: angular - apresenta espessa-
mentos de parede acentuados nos angulos da célula; lacunar - com
espessamentos de parede adjacentes aos espacos intercelulares;
lamelar - espessamentos acentuados nas paredes tangenciais exter-
nas e internas.

Ao contrario do parénquima e do colénquima, as células do escle-
rénquima ndo mantém o protoplasto vivo na maturidade funcional
e apresentam paredes uniformemente espessadas, cuja natureza
quimica inclui lignina e suberina (Figura 22A). As células esclerenqui-
maticas podem estar dispostas em conjuntos, ou formar um cilindro
continuo, bem como estarem isoladas e, em geral, estdo presentes
em frutos, sementes, caules e raizes. Dois tipos principais de célu-
las esclerenquimaticas podem ser descritas: (i) esclereides - em geral
células curtas, com paredes secundarias muito espessas, lume extre-
mamente reduzido e presenca de numerosas pontoacdes e (ii) fibras
que sdo alongadas, com extremidades afiladas e paredes espessa-
das. Vale lembrar que as fibras, assim como o parénquima, também
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podem estar presentes nos tecidos vasculares, mas nesse caso tém
origem ontogenética diferente - a partir do procambio ou do cambio
vascular, quando a planta se encontra em crescimento secundario.

As esclereides podem apresentar diferentes morfotipos como:
braquiesclereides - isodiamétricas; astroesclereides - forma de estrela
(Figura 22A), presente em muitas plantas aquaticas como Nymphaeae
sp. (Nymphaeales); osteoesclereides - forma de “0sso”; macroesclerei-
des - células colunares presentes em muitas sementes; tricoesclerei-
des - semelhante a tricomas. Estas células geralmente se diferenciam
a partir de células parenquimaticas comuns.



LAMINAS HISTOLOGICAS
Sistema fundamental: armazenamento, sustentagao
e fotossintese

PARENQUIMA FUNDAMENTAL

Objetivo: Observar o parénquima cortical (Pa). Notar ainda a epi-
derme unisseriada (Ep), bem como idioblastos (Id).

FIGURA 20: A. Corte transversal do caule da vassourinha de botdo (Spermacoce verticilla-
ta). B. Vassourinha de bot&o, Spermacoce verticillata, Rubiaceae, Eudicotileddnea
FONTE: a autora.

COLENQUIMA ANGULAR

Objetivo: Observar o colénquima angular (Co). Notar ainda o sistema
de revestimento em transi¢do cuja epiderme unisseriada (Ep) esta
sendo substituida pela periderme (Pe).

Ct-Cuticula; Dr-Drusa; Ff-Felogénio+feloderme; Sb-Suber.

FIGURA 21: Corte transversal do caule jovem de Pereskia sp. (Cactaceae, Eudicotileddnea,
ver Figura 6B, Capitulo 4)
FONTE: a autora.
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ASTROESCLEREIDE

Objetivo: Observar esclereides do tipo astroesclereides (As), células
com parede secundaria.
Ar-Aerénquima.

FIGURA 22: A. Corte transversal da folha de Nymphaea sp. B. Nymphaea sp. Nymphaeaceae
FONTE: a autora.

AERENQUIMA

Objetivo: Observar o parénquima do tipo aerénquima (cavidades de ar).
Fv-Feixes vasculares.

FIGURA 23: A. Corte transversal da folha de Nymphaea sp. B. Nymphaea sp. Nymphaeaceae
FONTE: a autora.
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ENDODERME MERISTEMATICA E PARENQUIMA FUNDAMENTAL

Objetivo: Observar a endoderme meristematica (Em).
Pa-Parénquima; Sv-Sistema vascular.

FIGURA 24: A. Corte transversal da raiz da jiboia (Scindapsus sp.). B. Jiboia, Scindapsus sp.,
Araceae, Monocotiledénea
FONTE: a autora.
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PARA PRATICAR!
Material 1. Corte transversal do caule de uma angiosperma

Procedimentos

+ Fazer cortes transversais com auxilio de giletes;

+ Transferi-los para um vidro de reldgio contendo agua destilada;

+ Selecionar os melhores cortes (i.e. 0s mais claros e, consequen-
temente, os mais finos) com auxilio de pincel;

+ Com auxilio de uma pipeta Pasteur, remover a agua destilada
e substitui-la por agua sanitaria 50% deixando agir por 3-5min.;

« Lavar os cortes com agua destilada 3-5x;

+ Corar com safrablau;

+ Transferir os cortes para uma lamina histolégica com glicerina
50% (1-2 gotas) e em seguida colocar a laminula;

+ Observar com o microscépio.

Objetivo

+ Fazer um desenho esquematico destacando os tecidos funda-
mentais identificados no respectivo corte.



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Quais os tecidos fundamentais ou de preenchimento e quais
as principais diferencas entre eles?

02) Cite e diferencie os tipos de parénquima.
03) O que o colénquima e o esclerénquima tém em comum?

04) Que tipo(s) de tecido(s) fundamental(is) vocé espera encon-
trar em uma planta: (i) Xeroéfita; (ii) Hidréfita?

05) Qual(is) o(s) principal(is) tecido(s) presente(s) em uma planta
aquatica?
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SISTEMA VASCULAR
Absorcao e conducdo de agua e nutrientes

O sistema vascular constitui uma das principais novidades evolutivas
das plantas e que tiveram um papel crucial na conquista do ambiente
terrestre, cuja funcdo principal era absorver agua e solutos do solo e
distribui-los pelo interior do corpo vegetal, estando constituidos por
um eficiente sistema formado pelos tecidos condutores xilema e flo-
ema. Esse sistema surgiu nas Lycophyta (antigas “pteridéfitas”), e se
manteve também em gimnospermas e angiospermas caracterizando
as traquedfitas - plantas vasculares.

A camada mais externa do sistema vascular é o periciclo, estando
presente em raizes, caules e folhas, podendo ser unisseriado ou mul-
tisseriado, parenquimatico ou fibroso, continuo ou descontinuo, for-
mado por um conjunto de células dispersas pelo sistema vascular.
Este tecido é responsavel pela formagdo de parte do cdmbio vascular
(ver Capitulo 12) e de raizes laterais. Em gimnospermas o tecido mais
externo ao sistema vascular consiste no tecido de transfuséo que é em
geral multisseriado e parenquimatico, estando constituido pelas tra-
queides de transfusdo.

O xilema e o floema sdo tecidos complexos e tém origem onto-
genética a partir do procdmbio durante o desenvolvimento inicial do
corpo da planta pela atividade dos meristemas apicais e do cam-
bio vascular - quando o érgdo apresenta crescimento secundario
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(Figuras 11A, 12A, ver Capitulo 5). O procambio constitui um tecido
meristematico primario, que origina os tecidos vasculares primarios,
cujas células podem se dividir em varios planos (anticlinal, periclinal
e transversal), caracterizando-se basicamente pela forma alongada
quando em vista longitudinal e pela coloragdo citoplasmatica densa
quando comparadas as demais células. Quando o 6rgdo apresenta
crescimento secundario, o procambio juntamente com o periciclo se
diferenciam no cdmbio vascular que produz dois tipos de iniciais: fusi-
formes e radiais. As iniciais fusiformes sdo células alongadas e dao
origem aos elementos condutores, parénquima e fibras, que com-
pdem o sistema axial, enquanto as iniciais radiais sao células curtas,
isodiamétricas e formam os raios que constituem o sistema radial.
As células radiais, geralmente, consistem de células parenquimati-
cas, que no xilema usualmente tornam-se lignificadas (ver Capitulo
12). A atividade cambial é controlada essencialmente pelo gene
ARBORKNOX1 (GOOVER et al., 2006).

O floema (Figuras 25-31, 34) é responsavel pela conduc¢do de
substancias organicas e inorganicas em solucdo, tais como: agua,
carboidratos, substancias nitrogenadas, lipideos, acidos organicos,
hormdnios, vitaminas, ions inorganicos, etc. Os estagios de matura-
¢do do floema primario incluem: protofloema, que se desenvolve pri-
meiro, e metafloema que surge posteriormente. O floema secundario
esta constituido por elementos condutores (elementos de tubo cri-
vado e células crivadas), bem como por células companheiras, células
de Strasburguer ou albuminosas, células parenquimaticas e fibras.
As células crivadas estdo presentes nas gimnospermas sendo analo-
gas aos elementos de tubo crivado das angiospermas, enquanto as
células de Strasburguer, ou albuminosas, que sdo células parenqui-
maticas especializadas andlogas as células companheiras do floema
das angiospermas. Do ponto de vista evolutivo, os elementos de tubo
crivado bem como as células companheiras sdo considerados mais
derivados em relagdo as células crivadas e as células de Strasburger
ou albuminosas.

As células crivadas e os elementos de tubo crivados se caracteri-
zam pela presenca das dreas crivadas nas paredes laterais que permi-
tem o contato entre as células vizinhas. Apenas nos elementos criva-
dos placas crivadas estao presentes nas porc¢des terminais da célula
(Figuras 25-31, 34).

O elemento de tubo crivado e a célula companheira tém a mesma
ontogenética a partir de uma mesma inicial. No processo de dife-
renciacdo, a precursora desses dois elementos sofre uma divisdo
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mitotica desigual/assimétrica, seguida pela formacdo da placa crivada
(apenas no elemento de tubo crivado) e elimina¢do do protoplasto
da célula. Ao final, o elemento de tubo crivado perde o protoplasto
na maturidade funcional. Ao contrario do elemento de tubo crivado
e da célula companheira, as células crivadas e de Strasburguer tém
origem a partir de células distintas.

O xilema é o tecido responsavel pela conducdo de dgua e nutrien-
tes inorganicos, além de desempenhar importante papel no arma-
zenamento e sustenta¢do (Figuras 25-34). Além disso, devido a pre-
senca de elementos predominantemente lignificados, o xilema é
mais conspicuo que o floema se apresentando conservado nos regis-
tros fosseis. Os estagios de maturacdo do xilema primario incluem:
protoxilema, que se desenvolve primeiro, e metaxilema, que surge
posteriormente. O xilema secundario esta constituido pelos elemen-
tos condutores ou traqueais (elementos de vaso e traqueides), além
de fibras e células parenquimaticas (Figura 25-34). O xilema das gim-
nospermas é formando essencialmente pelas traqueides vasculares,
sendo analogas aos elementos de vaso das angiospermas (Figura33).
No xilema as tendéncias evolutivas apontam que os elementos de
vaso sdo mais derivados em relacdo as traqueides.

Do ponto de vista estrutural, os elementos do protoxilema apre-
sentam espessamentos anelares e helicoidais, enquanto que os ele-
mentos do metaxilema e do xilema secundario se caracterizam pela
presenca de parede essencialmente lignificada, exceto na regido das
pontoag8es (Figuras 32, 33). Isto acontece porque os elementos do
protoxilema sdo encontrados em Orgdos que ainda estdo em cresci-
mento primario em comprimento (alongamento) e a estrutura des-
sas células favorece este crescimento, ao contrario dos elementos
do metaxilema e do xilema secundario, que se desenvolvem em
6rgdos nos quais o crescimento em comprimento ja cessou, desem-
penhando funcdo primordial de conducdo e sustentacdo. As pontoa-
¢des podem ser de diferentes tipos, e isto representa um carater bas-
tante utilizado em estudos taxondmicos.

A principal caracteristica dos elementos de vaso é a placa de per-
furagdo na porc¢do terminal da célula, sendo a diferenca fundamen-
tal entre estas células e as traqueides (Figura 32). Esta placa pode
apresentar diferentes tipos (simples, multipla, etc.) e posi¢des (trans-
versal, obliqua, etc.), constituindo importantes caracteres taxond-
micos e filogenéticos. As etapas de diferenciacdo de um elemento
de vaso envolvem deposi¢do de parede secundaria, formacdo da
placa de perfuragdo e elimina¢do do protoplasto. Ao contrario dos
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elementos de vaso, nas traqueides ndo ha elimina¢do do protoplasto
na maturidade funcional, de modo que elas permanecem vivas. O
processo de formacdo dos elementos traqueais constitui um classico
exemplo de morte celular programada em plantas, o que pode dife-
rir em muitos aspectos da morte celular por apoptose que ocorre nas
células animais (FUKUDA, 2000).

As fibras xilematicas (Figura 32A) tém funcdo principal de armaze-
namento e sustentacdo, sendo células alongadas, com parede secun-
daria espessada, geralmente lignificada, apresentando pontoag¢des
laterais simples (fibras libriformes) ou areoladas (nas fibrotraquei-
des). Estas fibras podem ainda apresentar septos, sendo denomina-
das de fibras septadas.

Tanto no xilema como no floema dos sistemas axial e radial as
células parenquimdticas sdo similares aquelas observadas em outros
tecidos vegetais, podendo apresentar amido e cristais, bem como
outras inclusdes celulares. O parénquima axial pode ser classificado
em: paratraqueal - quando associado aos vasos; ou apotraqueal -
quando independente dos vasos. O parénquima paratraqueal pode
ser classificado, ainda, em vasicéntrico - quando as células ao redor
dos vasos apresentam formato circular; ou aliforme - parénquima
com expansdes laterais em volta dos vasos. O parénquima apo-
traqueal pode ser escasso, difuso ou se apresentarem faixas. Essas
constituem algumas das caracteristicas basicas utilizadas em estu-
dos de dendrologia.



LAMINAS HISTOLOGICAS

Sistema vascular: absorcdo e conduc¢ao de agua e nutrientes

PROTOSTELO

Objetivo: Observar o estelo do tipo protostelo.
Ec-Estrias de Caspary; En-Endoderme com estrias de Caspary;
FI-Floema; Pa-Parénquima; XI-Xilema.

FIGURA 25: A-B. Cortes transversais do caule de uma samambaia (Polypodium sp.). C. Sa-
mambaia, Polypodium sp., Polypodiaceae, Monilophyta
FONTE: a autora.

SIFONOSTELO

Objetivo: Observar o estelo do tipo sifonostelo.
Ar-Aerénquima; En-Endoderme; Fl-Floema; Pm-Parénquima medu-
lar; XI-Xilema.
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FIGURA 26: A-B. Cortes transversais do caule de Ludwigia sp. A. Aspecto geral. B. Detalhe.
C. Ludwigia sp. (setas), Onagraceae, Eudicotiledénea
FONTE: a autora.

POLISTELO E MONOSTELOS

Objetivo: Observar o estelo do tipo polistelo contendo os monostelos
(Mn) = feixes vasculares portando xilema e floema.

En-Endoderme; Ep-Epiderme; Es-Estdmato; Fl-Floema; Pa-Parénqui-
ma; Pr-Periciclo; X|-Xilema.

FIGURA 27: A-B. Cortes transversais do escapo floral de Cyperus sp. (Cyperaceae, Monoco-
tileddnea, ver Figura 7B, Capitulo 4). A. Aspecto geral. B. Detalhe de um monostelo
FONTE: a autora.



ATACTOSTELO

Objetivo: Observar o estelo do tipo atactostelo.

En-Endoderme; Ep-Epiderme; Fv-Feixe vascular; Pa-Parénquima;
Pc-Periciclo.

FIGURA 28: A. Corte transversal do caule de Hemerocallis sp. B. Lirio, Hemerocallis sp.,
Liliaceae, Monocotiledénea
FONTE: a autora.

EUSTELO

Objetivo: Observar o estelo do tipo eustelo.
Ep-Epiderme; Co-Colénquima angular; Fv-Feixe vascular; Pa-Parén-
quima.

FIGURA 29: A. Corte transversal do caule jovem (estrutura ou crescimento primario) da ma-
mona (Ricinus communis). B. Mamona, Ricinus communis, Euphorbiaceae, Eudicotileddnea
FONTE: a autora.



CRESCIMENTO SECUNDARIO - CAMBIO VASCULAR

Objetivo: Observar o cambio vascular/ zona cambial (cAmbio fascicu-
lar e interfascicular), que marca o inicio do crescimento secundario.
O cambio produz o cilindro vascular que compreende os raios (célu-
las radiais) e as por¢des de sistema axial (células condutoras).
Co-Colénquima angular; Cv-Cambio vascular; FI-Floema; XI-Xilema;
Pa-Parénquima; Pc-Periciclo.

FIGURA 30: Corte transversal do caule secundério de Ricinus communis, (Euphorbiaceae,
Eudicotiled6nea, ver Figura 29B)
FONTE: a autora.

CELULAS DO FLOEMA

Objetivo: Observar as células condutoras do floema: elementos de
tubo crivado (Et) e células companheiras (Cc).
FI-Floema; XI-Xilema.



FIGURA 31: A-B. Cortes transversais do caule da bucha vegetal, uma Curcubitaceae. C.
Bucha vegetal, Cucurbita sp., Cucurbitaceae, Eudicotildonea
FONTE: a autora.

ELEMENTO DE VASO - XILEMA

Objetivo: Observar células xilematicas contendo parede secundaria
(lignina). Fb-Fibra; Ev-Elemento de vaso.

FIGURA 32: A. Células dissociadas do xilema secundario do caule de Cereus jamacaru. B.
Mandacaru, Cereus jamacaru, Cactaceae, Eudicotiledonea
FONTE: a autora.



TRAQUEIDES - XILEMA

Objetivo: Observar as traqueides (células condutoras) com pontoa-
¢Bes (seta) na parede secundaria (lignina).

FIGURA 33: A. Corte longitudinal do caule de um pinheiro (Pinus sp.). B. Pinheiro, Pinus sp.,
Pinaceae, Gimnosperma
FONTE: a autora.

TIPOS DE FEIXES VASCULARES

Objetivo: A. Observar o feixe vascular do tipo colateral em Pereskia
bahiensis (ver Figura 4.6B, Capitulo 4); B. Observar o feixe bicolateral
em Curcubita sp. (ver Figura 31C, Capitulo 8); C. Observar feixe anficri-
val em Acrostichum sp., uma Monilophyta.

Fl-Floema; XI-Xilema.

FIGURA 34: A-C. Cortes transversais de diferentes 6rgdos vegetais de diversas espécies
vegetais
FONTE: a autora.



PARA PRATICAR!
Material 1. Raiz e caule jovem de uma angiosperma

Procedimentos

+ Fazer cortes transversais finos e colocar em um vidro de relégio
com agua sanitaria por 5min;

+ Lavar os cortes com agua destilada (3-5x);

« Corar com safrablau (3-5min);

+ Montar os cortes sobre lamina com glicerina 50% e colocar a
laminula;

+ Vedar com esmalte;

+ Observar com o microscépio dptico.

Objetivo

+ Identificar o tipo de estelo e grupo vegetal no qual pode ser
encontrado. Fazer um desenho do tipo de estelo observado.

Material 2. Uma rosa (Asteraceae, Eudicotiledonea)

Procedimentos

+ Corta o pedunculo da rosa;

+ Coloca-la em um recipiente (preferencialmente transparente)
contendo algumas gotas de anilina;

* Aguardar aproximadamente 1h;

+ Observar.

Objetivo

+ Descrever o que ocorreu com a rosa e justificar.



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Quais sdo os tecidos vasculares?

02) Quais os principais tipos de células condutoras do xilema e
floema e quais sdo as principais tendéncias evolutivas das
mesmas? Esquematize-as mostrando suas principais diferen-
cas morfologicas.

03) Defina periciclo e indique suas principais fung¢des.

04) Defina estelo. Cite e esquematize seus tipos principais.



ESTRUTURAS SECRETORAS
Producdo e liberacao de substancias

Assim como os animais, as plantas também secretam uma série de
substancias através de estruturas especializadas para tal funcdo -
as estruturas secretoras. O processo de secre¢do consiste em um
complexo fendmeno de separa¢do de substancias do protoplasto
ou seu isolamento em partes desse protoplasto (ex. nos vacuolos).
As substancias produzidas durante o processo de secrecdo incluem:
ions removidos sob a forma de sais, assimilados e eliminados como
acucares, componentes da parede celular, produtos do metabolismo
secundario sem importancia fisioldgica (parcial ou totalmente), como
taninos, alcaldides, 6leos minerais, resinas, cristais, etc. Outras subs-
tancias secretadas sdo indispensaveis ao metabolismo e desenvolvi-
mento vegetal como os hormonios e enzimas. Os produtos de secre-
¢do podem estar envolvidos com a sobrevivéncia atuando como
componentes estruturais, armazenamento de reservas, protecdo
contra herbivoria, patégenos e excessiva incidéncia solar, além de
apresentarem grande importancia na indUstria como componentes
de biofarmacos, inseticidas e repelentes.

A forma como estas substancias é secretada pode ser bastante
variavel, sendo os principais métodos de secre¢do: granuldcrina - que
ocorre por fusdo de vesiculas com a membrana plasmatica (exoci-
tose); ecrina (ou merdcrina) - passagem direta (passiva) de ions pela
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membrana; holdcrina - secre¢do de substancias associada a lise
(degeneracgao) das células secretoras.

As estruturas secretoras nas plantas podem ser classificadas
em dois grandes grupos: estruturas secretoras externas e internas.
As estruturas externas estdo presentes na superficie dos érgdos,
enquanto que as internas estdo presentes no interior dos érgdos -
nos tecidos vegetais.

Algumas das principais estruturas secretoras externas sao:
tricomas glandulares, glandulas de sal, coleteres, hidatédios, hidro-
potios, nectarios, osméforos. Os tricomas glandulares estdo especial-
mente envolvidos com a prote¢do, podendo ser captados ou peltados
(Figuras 15A, 16A, Capitulo 6). Os tricomas glandulares peltados se
caracterizam por apresentarem uma célula basal, uma curta haste
(1-poucas células com paredes laterais cutinizadas) e uma ampla
cabeca (4-18 células formando 1-2 anéis concéntricos). Ja o tipo cap-
tado apresenta uma célula basal, uma haste alongada (1-muitas célu-
las) e uma cabeca oval-esférica (1-4 células). As plantas carnivoras
apresentam tricomas glandulares especiais que secretam, essencial-
mente, enzimas responsaveis pela digestdo de insetos capturados
por essas plantas para obtencdo do nitrogénio necessario para seus
processos metabdlicos. Outro tipo de tricoma glandular é o tricoma
urticante (Urticaceae, Euphorbiaceae), envolvido com a protecdo. Este
tipo de tricoma apresenta uma base multicelular secretora e uma
célula apical alongada que se rompe (quando tocada) na por¢do api-
cal secretando uma mistura de histamina, acetilcolina e serotonina
que é altamente irritante a pele. O mecanismo de secrec¢do envolve o
acumulo da secre¢do na base que posteriormente é transferida para
a célula apical, que se rompe quando tocada.

Uma das principais caracteristicas adaptativas das plantas hal6-
fitas, que vivem em locais com elevada salinidade, como restinga e
mangue, a exemplo da Avicennia sp. (Acanthaceae) e Rizhophora man-
gle (Rhizophoraceae), sdo as gldndulas de sal que atuam no balango de
sais no interior da planta. Essas glandulas consistem de um pedunculo
ou haste e de uma a varias células apicais maiores. Estas glandulas
podem apresentar diferentes formas de secrecdo, podendo eliminar
o sal diretamente sob a superficie do érgdo através de canaliculos pre-
sentes na célula apical ou podem acumula-lo na célula apical, que pos-
teriormente se rompe liberando o contetido na superficie do 6rgao.

Os coleteres sdo tricomas da epiderme ou subepiderme que
secretam uma substancia colante e se caracterizam por apresentar
um eixo central multisseriado ndo-secretor envolto por células
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epidérmicas secretoras. Os coleteres podem apresentar diferen-
tes arranjos, estando presentes em &rgaos jovens, e podendo estar
envolvidos com a protegdo de 6rgaos em desenvolvimento.

Os hidatédios séo responsaveis pela eliminacdo (passiva) de agua
no estado liquido pelo processo denominado de gutac¢do. Essas
estruturas se formam a partir da modificacdo de partes foliares, e
sua estrutura consiste de poros - estbmatos que perderam a capa-
cidade de abertura e fechamento - e epitema - tecido secretor que
estd sempre associado ao sistema vascular da folha, bainha -, que
circunda todo o hidatédio. Alguns grupos de plantas podem apre-
sentar ainda os tricomas-hidatddios, que tém funcdo semelhante aos
hidatédios, mas sua estrutura é diferente, sendo os tricomas epidér-
micos que secretam agua e ions de forma ativa.

Os hidropdtios sdo observados especialmente na face abaxial
de folhas de plantas aquaticas (ex. Nymphaea sp., Nymphaeaceae,
Nymphaeales) e tém funcdo de promover o balan¢o de agua e sais
minerais. Em sec¢do transversal, um hidropétio consiste de uma
célula do pé, uma célula lentiforme (central) envolta por uma célula
em forma de taga e uma base (Figura 35). O mecanismo de secrecao
dessas estruturas ainda é pouco compreendido.

Os nectdrios e os osmdforos estao envolvidos com uma das mais
importantes etapas do ciclo de vida das plantas (especialmente as
angiospermas): a polinizagdo, além de favorecer o estabelecimento
de relag¢8es simbioticas como forma de protecdo. Os nectarios flo-
rais podem estar diretamente relacionados com a polinizacdo, e
os extraflorais que atuam na protecdo, ocupando as mais variadas
localizagdes no corpo da planta. Essas estruturas secretam (a partir
do floema) o néctar, um fluido com elevado teor de aglcares, saca-
rose, glicose e frutose. Os nectdrios florais ocorrem em familias como
Malvaceae, Solanaceae e Myrtaceae e sua estrutura inclui uma epi-
derme constituida por tricomas uni ou multicelulares, uni ou mul-
tisseriados glandulares secretores. Outros ainda podem apresentar
uma epiderme unisseriada com estématos modificados associados a
um tecido secretor interno, multisseriado intimamente relacionado
ao floema.

Um dos classicos exemplos de nectarios extraflorais envolve
os grandes espinhos de Acacia sp. (Fabaceae) e formigas, em que a
planta fornece energia e abrigo para as formigas, enquanto estas
protegem a planta de patégenos. Os nectarios extraflorais podem
ser uni ou multicelulares e os métodos de secre¢do podem ser glanu-
I6¢crino ou écrino.



Os osmdforos sdo glandulas especiais que ocorrem em geral no
perianto da flor e sdo responsaveis pela producdo de fragrancias que
usualmente consistem em uma mistura de terpendides e compostos
aromaticos volateis. Estas fragrancias tém o poder de atrair poliniza-
dores, bem como afastar herbivoros. Os osmoéforos sdo comumente
observados em Asclepiadaceae, Solanaceae, Arecaceae, Orchidaceae,
etc. A estrutura dos osméforos consistem uma epiderme secretora e
células ricas em amiloplastos, cujos métodos de secre¢do podem ser
granulocrino ou écrino.

As estruturas secretoras internas ocorrem no interior do 6rgdo e
podem ser: células, idioblastos, cavidades/ductos secretores. As célu-
las podem secretar uma série de substancias tais como 6leo, muci-
lagem, resinas, taninos, cristais, etc. As células oleiferas sdo muito
comuns em Rutaceae e Lauraceae e consistem em uma parede pri-
maria externa, uma camada de suberina imediatamente interna a
esta, uma cavidade oleifera na qual a secrecdo é armazenada e a
cupula pela qual a secre¢do é depositada no interior do vactolo. A
mucilagem € um polissacarideo que é depositado entre o protoplasto
e a parede celuldsica suprimindo o lume celular (Figura 36A). Nestas
células podem ainda ser armazenados cristais (rafides ou drusas)
juntamente com a mucilagem. As células de mucilagem sdo muito
comuns em Cactaceae, Malvaceae, Lauraceae, etc.

Os idioblastos sdo células que se diferenciam das demais em
aspecto e tamanho, podendo secretar taninos, cristais, etc. Os cris-
tais (ver Figura 8A-C, Capitulo 4; Figuras 20A, 21, Capitulo 7) presen-
tes nos idioblastos podem ser drusas ou rafides compostos por oxa-
lato de calcio, carbonato de calcio ou silica. O litocisto é uma célula
que se caracteriza pela presenga de um amplo cristal (cistélito) adja-
cente a epiderme. O tanino é um composto fendlico resultante do
metabdlito secundario que atua como mecanismo de defesa sendo
muito comum em familias como Myrtaceae, Fabaceae, Ericaceae,
Rosaceae, etc.

As células de mirosina sdao observadas em Capparidaceae e
Brassicaceae e secretam a enzima mirosinase que é capaz de decom-
por tioglucosideos em glucose e em isocianatos (gas mostarda),
compostos altamente téxicos sendo importantes em interagdes
planta-animal.

As cavidades ou ductos (canais) secretores sdo estruturas
multicelulares que podem se formar por trés processos basicos:
esquizégeno - por afastamento de células; lisigeno - por dissolugdo
(autolise) celular; esquizolisigeno - por afastamento e dissolucdo de
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células. As cavidades sdo mais curtas que os ductos, cuja estrutura
€ representada por um epitélio juntamente com o lume celular. As
principais secre¢des destas estruturas consistem em terpendides e
carboidratos. Alguns dos principais exemplos dessas estruturas sao
os ductos secretores de resinas em Pinus sp., gimnosperma e as cavi-
dades oleiferas de Citrus sp., Rutaceae (Figuras 36A e 37A).

As “kino veins” sao um tipo pouco comum de estrutura secretora,
sendo descritas em espécies de Eucalyptus sp. (Myrtaceae), que
podem surgir em resposta a estresse ou injurias. Estas estruturas
tém esse nome pela semelhanca com um fruto africano, o “pepino
africano” (Cucumis metuliferus, Cucurbitaceae). As “kino veins” apre-
sentam processo holécrino de secre¢do, produzindo um contetdo
rico em polifendis e taninos. Estas estruturas se caracterizam pela
presenca de uma espécie de “cambio periférico” que envolve a por-
¢do central (canal) da estrutura.

A seringueira (Hevea brasiliensis, Euphorbiaceae) é uma das mais
conhecidas espécies produtoras de latex (borracha natural), um com-
posto rico em terpenos, carboidratos, sais, esterdis, gorduras, polis-
sacarideos, etc., com fungdo principal de defesa e armazenamento,
sendo amplamente utilizada pela industria e comércio. O latex é pro-
duzido por cavidades ou ductos secretores denominados de /atici-
feros que sdo muito comuns nas Euphorbiaceae, podendo ser clas-
sificados quanto a (Figura 38): 1. Origem: 1.1. Simples - formado
por uma unica célula; 1.2. Compostos - formados por varias célu-
las conectadas; 2. Estrutura geral: 2.1. Articulados (compostos); 2.1.1.
Anastomosados; 2.1.2. Nado-anastomosados; 2.2. Nao-articulados
(simples); 2.2.1. Ramificados; 2.2.2. Nao-ramificados.

Além do papel fundamental no metabolismo vegetal atuando na
eliminacdo de substancias, as estruturas secretoras constituem um
carater bastante utilizado em estudos taxondmicos.



LAMINAS HISTOLOGICAS
Estruturas secretoras: producdo e liberacao de substancias

HIDROPOTIO

Objetivo: Observar o hidropotio (Hd), uma estrutura secretora
externa, presente na face abaxial (ou inferior) da epiderme.
Ab-Epiderme abaxial ou inferior; Ar-Aerénquima; Fv-Feixe vascular.

FIGURA 35: A-B. Cortes transversais da folha de Nymphaea sp. (Nymphaeaceae, ver Figu-
ras 22B e 23B, Capitulo 7)
FONTE: a autora.

CANAIS E CELULAS DE MUCILAGEM

Objetivo: Observar um amplo canal (Cn) e células secretoras (Ce)
de mucilagem dispersas pelo parénquima e associadas ao floema,
estruturas secretoras internas.

FI-Floema; Pa-Parénquima; XI-Xilema.

FIGURA 36: A. Corte transversal do cladédio de Opuntia monacantha. B. Opuntia monacan-
tha, Cactaceae, Eudicotiledbnea
FONTE: a autora.
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CANAL SECRETOR

Objetivo: Observar um canal secretor (Cs) de 6leo essencial, uma
estrutura secretora interna, adjacentes a epiderme.

Ab-Epiderme abaxial; Ad-Epiderme adaxial; PI-Parénquima lacunoso;
Pp-Parénquima paligadico.

FIGURA 37: A. Corte transversal da folha de limdo (Citrus sp.). B. Limoeiro, Citrus sp., Ruta-
ceae, Eudicotileddnea
FONTE: a autora.

LATICIFEROS

Objetivo: Observar laticiferos (Lt) que sdo as estruturas produtoras de
latex - estruturas secretoras internas.
Dr-Drusas; Ec-Epicarpo unisseridado; Ms-Mesocarpo parenquimatico.

FIGURA 38: Corte transversal do fruto de uma espécie de Euphorbiaceae, Eudicotildonea
(ver Figura 29B, Capitulo 8)
FONTE: a autora.



PARA PRATICAR!
Material 1. Caule ou folha jovem de uma angiosperma

Procedimentos

+ Fazer cortes transversais finos e colocar em um vidro de relégio
com agua sanitaria por 5min;

+ Lavar os cortes com agua destilada (3-5x);

« Corar com safrablau (3-5min);

+ Montar os cortes sobre lamina com glicerina 50% e colocar a
laminula;

+ Vedar com esmalte;

+ Observar com o microscépio dptico.

Objetivo

+ Identificar e posicionar o(s) tipo(s) de estrutura(s)secretora(s)
observada(s). Fazer um desenho do(s) tipo(s) de estrutura(s)
secretora(s) observado(s).



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) O que é secrec¢do e qual sua fun¢do?

02) Classifique as estruturas secretoras quanto a sua localiza¢do
e cite exemplos.

03) Classifique as estruturas secretoras quanto ao numero de
células e cite exemplos.

04) Quais sdo as principais estruturas secretoras externas? Cite
sua(s) fungao(&es).

05) Quais sao as principais estruturas secretoras internas? Cite
sua(s) funcao(des).



ANATOMIA DOS ORGAOS VEGETATIVOS
Fixacao, transporte e fotossintese

As primeiras plantas vasculares que se tém registro sdo as
Rhyniophyta, plantas que, provavelmente, habitavam locais pan-
tanosos e ndo apresentavam o corpo diferenciado em raiz, caule
e folhas, 6rgaos que parecem ter surgido em resposta a conquista
do ambiente terrestre para desempenhar importantes func¢ées nas
plantas nesse Novo Mundo. Os 6rgdos, bem como os tecidos e siste-
mas vegetais, sao resultantes da atividade dos meristemas apicais e
primarios (protoderme, meristema fundamental e procambio) e em
muitas plantas também dos secundarios ou laterais: cdmbio vascular
e felogénio (Figuras 11A e 12B, Capitulo 5).

Do ponto de vista anatémico, os 6rgaos vegetativos podem ser
diferenciados com base no posicionamento dos elementos do pro-
toxilema em relacdo aos elementos do metaxilema. Os elementos
do protoxilema sdo os primeiros elementos a serem produzidos no
xilema primario quando o 6rgdo ainda apresenta crescimento lon-
gitudinal (em comprimento/ alongamento), sendo seguidos pelos
elementos do metaxilema que se diferenciam em 6rgdos que ja ces-
saram o crescimento longitudinal. No floema primario os primeiros
elementos produzidos sdao do protofloema, seguido pelos metaxile-
maticos (ver Capitulo 8).



A organizacdo do sistema vascular primario constitui o estelo,
cujos limites sao estabelecidos pelo periciclo e pela endoderme que
envolve o floema e xilema (ver Capitulo 8). O periciclo pode ser unis-
seriado ou multisseriado, com células parenquimaticas ou lignifica-
das e contribui para a formacdo de raizes laterais e de parte do cam-
bio vascular durante o crescimento secundario. Os principais tipos de
estelo sdo: protostelo - cilindro central sélido, ex. Monilophyta (“pteri-
dofitas”) e em raizes em geral; sifonostelo - em que o sistema vascular
forma um cilindro continuo com a parte medular sendo preenchida
por parénquima; eustelo - cilindro de feixes colaterais que circundam
a medula e sdo resultantes da saida de folhas ou ramos, ex. eudico-
tiledoneas; atactostelo - feixes dispersos no tecido parenquimatico
envoltos por uma Unica epiderme e periciclo, ex. monocotiledéneas;
polistelo - muitas vezes descrito como atactostelo, consiste de fei-
xes dispersos pelo parénquima em que cada feixe esta envolto por
sua prépria endoderme e periciclo, ex. monocotileddéneas. No polis-
telo cada feixe individualmente constitui um monostelo. O protostelo
€ considerando um carater plesiomérfico em relagdo ao sifonostelo
(ver Capitulo 8).

Os feixes vasculares que compdem os diferentes tipos de estelo
podem ser colaterais - em que o floema esta posicionado externo ao
xilema; bicolaterais - que apresentam floema interno ao xilema e em
contato com este tecido; anficrivais - o floema envolve o xilema; anfi-
vasais - o xilema envolve o floema (Figura 34, Capitulo 8).

As raizes fixam a planta ao solo, além de atuarem na absorc¢do
de agua, bem como no armazenamento de reservas, podendo estar
ausentes em espécies epifitas. Os principais sistemas radiculares sdo
pivotante - apresentando uma raiz principal além de raizes laterais,
ex. muitas eudicotileddneas; ou fasciculado - em que a raiz princi-
pal se degenera sendo produzido um sistema de raizes adventicias,
ex. muitas monocotileddneas. Os tipos principais de raizes incluem:
1.raizes subterrdaneas como as 1.1. tuberosas - armazenadoras,
intumescida ex. beterraba (Beta vulgaris, Amaranthaceae); 2. raizes
aéreas, podendo ser 2.1. de suporte e; 2.2. escora - que sustentam
a planta, cujo tipo principal inclui as raizes tabulares (ex. Ficus sp.,
Moraceae); 2.3. respiratéria (pneumatéforos) - geralmente se desen-
volvem em plantas que habitam locais alagados (ex. mangue) e apre-
sentam geotropismo negativo (ex. Avicennia sp., Acanthaceae); 2.4.
grampiformes - atuando na fixacdo da planta em um suporte (ex.
hera, Hedera sp., Araliaceae); 3. contrateis - capazes de contracdes
periédicas (ex. Cactaceae). As raizes podem ainda formar associagdes
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simbidticas como micorrizas - associagdo com fungos; nédulos radi-
culares - associagao simbiotica com bactérias (geralmente Rhizobium)
fixadoras de N, (ex. muitas leguminosas, Fabaceae); ou nao simbioti-
cas como os haustérios - presentes em plantas parasitas que pene-
tram na hospedeira para obten¢do de nutrientes (ex. Loranthaceae).
Algumas modifica¢des radiculares incluem gavinhas que atuam da
mesma forma que as caulinares e foliares (ex. Orchidaceae) para
escalar um suporte. As raizes podem ainda estar modificadas em
espinhos (ex. Arecaceae).

O desenvolvimento primario da raiz (crescimento primdrio) se da
pela atividade do meristema radicular que ird formar os meriste-
mas primarios (protoderme, meristema fundamental e procambio) e
esses os tecidos e sistemas primarios: epiderme, sistema fundamen-
tal e sistema vascular (Figura 11A, Capitulo 5).

Como em qualquer outro 6rgdo vegetal, o sistema de revesti-
mento primario da raiz esta representado pela epiderme que pode
apresentar pélos radiculares que facilitam a absorcao de agua (Figura
17A, Capitulo 6), sendo produzidos por células especializadas denomi-
nadas de tricoblastos. A epiderme pode ser unisseriada ou multisse-
riada como o velame de espécies epifitas como muitas Orchidaceae
(Figura 18A-B, Capitulo 6). Na raiz de origem da radicula (aquela que
primeiro se forma ainda no embrido), o sistema fundamental é repre-
sentado apenas pela regido cortical, enquanto que nas raizes adven-
ticias, como ocorre em muitas monocotiledéneas (que sdo de origem
diferente da radicula do embrido, podendo ser de origem caulinar,
foliar etc.), observa-se ainda a medula. Tanto a regido cortical como
a medular pode ser constituida pelo parénquima e esclerénquima.
O colénquima comumente esta ausente nas raizes. A camada mais
interna do cortex é a endoderme, uma camada altamente especia-
lizada e seletiva podendo estar diferenciada em uma bainha amili-
fera, bem como nas estrias de Caspary, cuja natureza quimica inclui
lignina e suberina. Em monocotileddneas as células da endoderme
podem ainda apresentar espessamentos em “U” ou em “0”, ficando
apenas algumas células sem espessamento - as células de passa-
gem. Em eudicotileddneas a endoderme costuma ser parenquima-
tica podendo apresentar atividade meristematica produzindo células
que comp8em parte do cértex, ao contrario das monocotileddneas.
O sistema fundamental pode também estar diferenciado na exo-
derme (hipoderme) que, assim com a endoderme, também se carac-
teriza pela presenca de estrias de Caspary, como observado em rai-
zes de Orchidaceae (Figura 18A-B, Capitulo 6).



Apbds a entrada da agua na raiz, ela pode seguir trés vias prin-
cipais: apopldstica (via parede celular), simpldstica (via protoplasto)
ou via transcelular (pelo interior da célula). Esse movimento da agua
pelas células é favorecido pelas aquaporinas, que sdo canais na mem-
brana plasmatica, e pelos plasmodesmos, importantes conexdes
intercelulares. A endoderme restringe a via apopldstica devido a pre-
senga das estrias de Caspary, destacando a importancia da capaci-
dade seletiva desta camada.

Na raiz em crescimento primario o xilema e o floema ocupam
posi¢cdes alternada sem que o protoxilema se localiza externamente
ao metaxilema (exarca) e néo formam feixes, sendo essas as princi-
pais caracteristicas anatdmicas das raizes. O nimero de polos de
protoxilema é bastante variado podendo ser: monarca (1), diarca (2),
triarca (3), tetrarca (4), pentarca (5), hexarca (6), poliarca (mais de 6).
Raizes poliarcas sdo comumente observadas nas monocotiledéneas.

As raizes das eudicotileddneas em geral apresentam crescimento
secunddrio (em espessura) que é promovido pelo cdmbio vascular,
que produz tecidos vasculares secundarios, e pelo felogénio, que
forma a periderme - o tecido de revestimento secundario, e esses
dois constituem os meristemas laterais. O cambio vascular tem ori-
gem mista e se diferencia a partir do procambio e do periciclo. O
cambio de origem procambial esta localizado entre o xilema e o flo-
ema e produz elementos condutores, fibras e parénquima, enquanto
outra parte é de origem do periciclo e se diferencia do lado oposto
aos polos de protoxilema, formando apenas raios parenquimati-
cos que geralmente tornam-se lignificados. A conformacdo da raiz
em crescimento secundario vai se modificando a medida que novas
células vdo sendo incorporadas pela atividade do cambio vascular,
formando uma estrutura cilindrica. Aliado ao crescimento secunda-
rio do sistema vascular, o sistema de revestimento, antes represen-
tado pela epiderme, é substituido pela periderme que tem origem
do felogénio que pode se instalar a partir de células da epiderme, do
cortex, do periciclo ou do floema. A atividade do felogénio produz
suber/ felema (camadas de células suberificadas) para o exterior e
feloderme (células com paredes delgadas) para o interior. Epiderme
e cértex podem ser completamente eliminados quando o felogénio
se diferencia a partir do periciclo.

Vale salientar que variagdes da atividade cambial da raiz podem
ocorrer produzindo varia¢Bes estruturais (descritas na literatura
como estruturas anémalas), tais como a raiz da aboboreira (Cucurbita
pepo, Cucurbitaceae) que apresentam amplos raios parenquimaticos
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os quais amplia a capacidade de armazenamento do 6rgéo; a beter-
raba (Beta vulgaris, Amaranthaceae) na qual sdo produzidos varios
cambios acessérios ou concéntricos ao invés de um Unico, como
geralmente acontece.

O sistema caulinar é produzido pelo meristema apical caulinar,
estando constituido pelo caule, nés, internos, folhas e gemas, sendo
as duas ultimas as principais diferengas entre raizes e caules (Figuras
11A e 12B, Capitulo 5). As gemas caulinares podem ser terminais pro-
movendo o crescimento da planta em altura ou laterais (axilares)
localizadas nas axilas das folhas. Essas gemas constituem o principal
aspecto para caracterizar os dois principais de sistemas caulinares:
monopodial - em que o crescimento é controlado pela atividade de
uma Unica gema apical (ex. palmeiras); simpodial - em que o cresci-
mento envolve varias gemas laterais, ex. muitas das angiospermas.
O caule tem fungdo de suporte e sustentacdo, podendo ser classifi-
cado em: 1. aéreos incluindo: 1.1. haste - ndo lenhosos e delicados,
ocorrendo na maioria das ervas; 1.2. tronco - lenhoso, sendo encon-
trado na maioria das arvores; 1.3. estipe - cilindrico, ndo ramificado,
encerrado por uma coroa de folhas presente em muitas palmeiras;
1.4. colmo, no qualos nés e internos sdo bastante evidentes, podendo
ser oco (ex. bambu) ou cheio (ex. cana-de-agucar); 1.5. volavel - que
se enrola em algum tipo de suporte comum em muitas trepadeiras
(lianas); 1.6. sarmento ou rastejante - preso pela raiz em um Unico
ponto, ex. aboboreira, Cucurbita pepo, Cucurbitaceae; 1.7. estolho -
raizes se desenvolvem a partir de cada né, ex. morangueiro, Fragaria
sp., Rosaceae; 1.8. riz6foro - caule com geotropismo positivo; 1.9. cla-
dodios - caules fotossintetizantes e armazenadores, ex. Cactaceae;
ou 2. subterraneo, tais como: 2.1. rizoma - com crescimento longitu-
dinal, ex. espada-de-sao-jorge, Sanseviera sp., Agavaceae; 2.2. tubér-
culo - apresenta a por¢do terminal intumescida, ex. batata-inglesa,
Solanum tuberosum, Solanaceae; 2.3. cormo - caule suculento envolto
por catafilos (folhas modificadas) secos, ex. Gladiolus sp., Iridaceae;
2.4. bulbo - envolto por catafilos suculentos, ex. cebola, Allium cepa,
Liliaceae; 2.5. xilopddio - caule espessado, duro, constituido por parte
caulinar e parte radicular. Algumas modifica¢des caulinares incluem
gavinhas que atuam na fixacdo da planta em algum tipo de suporte
por estimulo de contato - tigmotropismo, ex. maracuja, Passiflora sp.,
Passifloraceae; domdcias que desempenham importante papel nas
relaces planta-animal, ex. Cordia nodosa, Boraginaceae.

O sistema de revestimento do caule em crescimento primdrio é
representado pela epiderme que pode apresentar cuticula espessa
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ou delgada, constituida por substancias lipidicas que previnem a
perda excessiva de agua (Figura 13, Capitulo 6). Algumas estruturas
especializadas podem estar presentes na epiderme, tais como estd-
matos, que atuam nas trocas gasosas e tricomas envolvidos na pro-
tecdo, podendo ser de diferentes formas e tipos (Figuras 15A e 16A,
Capitulo 6). O sistema fundamental é representado principalmente
pelo cértex e medula, que podem estar constituidos por parénquima
e esclerénquima. A regido cortical subepidérmica pode apresentar
ainda colénquima (Figura 21, Capitulo 7), bem como estar diferen-
ciada em uma hipoderme geralmente multisseriada.

O sistema vascular do caule em crescimento primario esta cons-
tituido pelo xilema e floema primarios, em que o protoxilema ocupa
posicdo interna ao metaxilema (endarco), e ao contrario das raizes
estdo organizados em feixes vasculares que podem ser de diferen-
tes tipos (Figuras 42-43, 28-30 - Capitulo 8), representando as princi-
pais caracteristicas anatdmicas do caule. Da mesma forma que nas
raizes o nimero de polos de protoxilema pode ser bastante variado.
Vale lembrar que “feixes vasculares” é uma terminologia utilizada
apenas para 6rgdos em estrutura primaria, estrutura secundaria
ndo forma feixe!

Assim como nas raizes, o caule (especialmente em eudicotiledd-
neas) também pode apresentar crescimento secunddrio, o qual é pro-
movido pelo cdmbio vascular, que produz tecidos vasculares secun-
darios, e pelo felogénio (também descrito como cdmbio da casca)
formando a periderme - o tecido de revestimento secundario cons-
tituindo os meristemas laterais. No caule o cdmbio vascular também
tem origem mista a partir do procambio localizado entre o xilema e
o floema, sendo denominado de cdmbio fascicular (localizado entre
o floema e o xilema) e a partir do periciclo entre os feixes vascula-
res - o c@mbio interfascicular (Figura 30, Capitulo 8). O cdmbio fasci-
cular em geral produz elementos condutores, fibras e parénquima
axial que constituem o xilema (/lenho), e o floema secundario, com-
pondo o sistema axial, enquanto o cambio interfascicular produz
células radiais que compdem os raios parenquimaticos que geral-
mente se tornam lignificados e constituem o principal indicador de
crescimento secundario, o sistema radial. O parénquima axial pode
ser classificado em paratraqueal (em contato com os vasos), cujos
tipos principais incluem escasso, vasicéntrico, aliforme e confluente;
apotraqueal (independente dos vasos), sendo difuso e difuso em
agregados (ver Capitulo 8). A medida que o crescimento secundario
dos tecidos avanca, o sistema vascular assume uma forma cilindrica
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constituindo o cilindro vascular. Neste momento ndo se tem mais fei-
xes vasculares, e sim porc¢des de sistema axial juntamente com raios.
No lenho podem ser reconhecidas ainda duas regies principais: o
cerne (ndo-condutor) na por¢do mais central e o alburno (condutor)
na porg¢ao mais periférica. Nas gimnospermas o lenho é, em geral,
constituido essencialmente por traqueides vasculares (softwood),
apresentando pouco parénquima axial, elementos de vaso estdo
ausentes, sendo considerado lenho simples. Além disso, podem
ocorrer ductos resiniferos (ex. Pinus sp.) tanto no sistema axial como
no radial, que podem se desenvolver em resposta as injurias, bem
como a acdo de geadas, e a resina secretada por essas estruturas
protege a planta de fungos e insetos preservando as traqueides. O
lenho das angiospermas (hardwood), no sistema axial, € mais variado
quanto aos tipos celulares (elementos de vaso, traqueides, fibras,
células parenquimaticas etc.), além de apresentar amplos e largos
raios parenquimaticos, sendo considerado um lenho mais complexo
em relacdo ao das gimnospermas.

Nas monocotiledéneas o crescimento secundario, quando acon-
tece, é resultante da atividade do Meristema de Espessamento
Secunddrio (MES), ou Secondary Thickening Meristem (STM), produzido
pelo periciclo. Ao contrario das eudicotiledéneas, no crescimento
secundario das monocotiledéneas, o periciclo ndo forma cambio
vascular, mas produz tecido vascular e parénquima para o interior e
apenas parénquima para o exterior, promovendo o crescimento em
espessura do 6rgao.

Como ocorre na raiz, no caule o crescimento secundario con-
siste ainda da substituicdo da epiderme pela periderme que se ori-
gina a partir do felogénio que pode se instalar a partir de células da
epiderme, do cortex, do periciclo ou do floema (Figuras 13 e 19A,
Capitulo 6). Como descrito na raiz, no caule a atividade do felogé-
nio também produz suber/felema (camadas de células suberifica-
das) para o exterior e feloderme (células com paredes delgadas) para
o interior. Na periderme podem ocorrer ainda as lenticelas, que se
originam a partir dos estdmatos e tém funcdo de permitir as tro-
cas gasosas e aeragdo. A periderme no caule é comumente descrita
como casca que compreende todos os tecidos externos ao cambio
vascular podendo ser dividida em casca externa, que abrange a peri-
derme, floema (ndo-funcional), cortex, constituindo as células e teci-
dos mortos, e casca interna, que inclui floema (funcional), e o cdmbio
vascular que consistem nos tecidos vivos. O modo como se formam
as peridermes e sua aparéncia geral é um carater de importancia
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taxonémica e econdmica, como, por exemplo, a formacdo de cortica,
ex. Quercus suber (Fagaceae).

Os caracteres presentes no sistema vascular secundario e na
periderme do caule sdo comumente utilizados na dendrologia - ramo
da boténica que estuda as plantas lenhosas e suas madeiras atra-
vés de sec¢bes transversais e longitudinais radiais ou tangenciais.
Alguns aspectos utilizados nos estudos de dendrologia incluem anéis
de crescimento, caracteristicas das células xilematicas (diametro,
comprimento, tipos de pontoagdo, placa de perfuracdo, etc.), den-
tre outros.

Assim como na raiz, o caule também apresenta algumas varia¢des
cambiais e estruturais, como caule composto muito comum em lianas
(trepadeiras), no qual sdo observados varios cilindros vasculares em
um mesmo caule. Ao contrario do que se observa na maioria dos cau-
les, em que as iniciais radiais produzem raios e as fusiformes se dife-
renciam em elementos axiais, um tipo de variacdo cambial caulinar
inclui a conversdo de iniciais cambiais radiais em porc¢des de sistema
axial, bem como de iniciais fusiformes em radiais (ex. Aristolochia sp.,
Aristolochiaceae). O cdmbio vascular pode ainda produzir xilema e
floema para o interior do érgdo (ex. Thumbergia sp., Acanthaceae),
diferente da situagdo mais comum em que o cambio forma xilema
para o interior e floema para o exterior. O cambio nem sempre é con-
tinuo, podendo se apresentar interrompido pelo floema através das
cunhas do floema (ex. Bignoniaceae). Nestas cunhas o cambio prati-
camente para de produzir xilema e passa a formar apenas elemen-
tos floematicos. O floema pode ainda estar incluso, ou seja, interna-
mente ao floema (ex. Psilotum sp., Psilotales, Monilophyta). A planta
pode ainda produzir um tipo de lenho quando jovem e outro quando
adulta, caracterizando os polimorfismos do lenho (ex. Cactaceae). As
variacdes cambiais e estruturais podem ainda ser observadas a nivel
de sistema de revestimento, como o suber estratificado, que consiste
na formacdo de suber a partir de células corticais sem haver produ-
¢do de felogénio, muito comum em monocotiledéneas (ex. Cordyline
sp., Agavaceae); o ritidoma, que consiste de sucessivas peridermes, e
a poliderme, que apresenta alternancia de camadas de células sube-
rificadas e ndo suberificadas, ex. Myrtaceae, Onagraceae e Rosaceae.

Deve ser mencionado ainda que entre a raiz e o caule localiza-
-se a zona de transi¢cdo, uma regido de extensdo variavel os tecidos
vasculares estdo em constante transformacdo (divisdo e fusdo), ou
seja, em transi¢do de um érgdo a outro. Os tecidos vasculares podem
estar arranjados de diferentes formas na zona de transicao.



A folha é o principal 6rgéo fotossintetizante estando constitu-
ida basicamente pela base, peciolo e limbo, podendo apresentar
uma diversidade de formas, tipos e tamanhos. Em monocotiledé-
neas ocorre ainda a bainha foliar. Os dois tipos basicos de folha
sdo: simples e composta, cuja lamina foliar (limbo) é definida pela
presenca da gema axilar (Figura 12A, Capitulo 5). A origem evolutiva
da folha é baseada em duas teorias: 1. Teoria da ena¢do, em que as
microfilas teriam surgido como emergéncias que posteriormente
se tornaram vascularizadas; e 2. Teoria telémica na qual o tecido se
desenvolveu e se fundiu sobre ramos dicotdmicos. A teoria da ena-
¢do é mais aceita tendo como principais evidéncias a presenca do
protostelo em grupos mais basais e o surgimento das lacunas folia-
res resultantes da saida de tracos foliares que permitiram o apareci-
mento evolutivo da medula e, consequentemente, dos sifonostelos
em grupos derivados.

Assim como nas raizes laterais, caules e ramos, as folhas tam-
bém tém origem exdgena e surgem a partir da zona periférica do
meristema apical caulinar segundo um intervalo de tempo (plasto-
crono) e disposicao (filotaxia) determinados. Neste meristema, a onto-
génese da folha comeca a partir da inicial subapical que sofre divisGes,
havendo posteriormente a diferenciacdo do meristema intercalar, que
promove o crescimento apical (longitudinal), e da inicial submargi-
nal, que se divide formando o meristema marginal, o qual favorece
a expansdo lateral e, por sua vez, da forma a lamina foliar. A nervura
mediana tem sua génese do meristema apical caulinar, enquanto as
nervuras secundarias e terciarias derivam do meristema marginal,
no qual ocorre a diferenciacdo de porc¢des de procambio que for-
mam as nervuras. Nas eudicotiledéneas a nervura mediana geral-
mente é mais desenvolvida que as secundarias ou terciarias, ja nas
monocotileddneas as nervuras tém aproximadamente o mesmo cali-
bre. O meristema marginal produz ainda o mesofilo (sistema fun-
damental), ao passo que o meristema intercalar produz a epiderme
(das faces abaxial e adaxial).

Diferente da raiz e do caule, as folhas em geral ndo apresen-
tam crescimento secundario. Alguns tipos de modifica¢des foliares
incluem: folhas de plantas carnivoras que apresentam tricomas secre-
tores de enzimas digestivas (ex. Nepenthes sp.); brdcteas que atuam na
atracdo de polinizadores (ex. bico-de-papagaio, Euphorbiaceae); gavi-
nhas que atuam na fixacao da planta em algum tipo de suporte por
estimulo de contato (tigmotropismo); ha ainda os catafilos (secos ou
suculentos) que protegem as gemas (ex. cebola, Allium cepa, Liliaceae);
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escamas protetoras de gemas axilares (ex. Tilia sp., Malvaceae); espi-
nhos que tém funcdo principal de defesa (ex. Cactaceae). Ao contra-
rio dos espinhos, os aculeos, observados em muitas Rosaceae, cons-
tituem simples proje¢des epidérmicas ndo-vascularizadas.

O controle molecular das folhas é exercido por genes como
PHANTASTICA (PHAN), PINHEAD (PNH), YABBY (YAB), PHABULOSA (PHAB)
envolvidos com a dorsiventralidade, definindo o eixo adaxial-abaxial,
UNIFOLIATA (UNI) e LEAFY (LFY) que determinam o tipo de folha (sim-
ples ou composta), bem como genes da familia KNOX que controlam
a forma da folha e o crescimento determinado do 6rgdo (LEYSER;
DAY,2003).

Como em qualquer outro érgdo vegetal, a anatomia da folha inclui
os sistemas de revestimento, fundamental e vascular. O sistema de
revestimento é, em geral, representado pela epiderme em ambas as
faces, podendo ser unisseriada ou multisseriada, revestida por uma
cuticula espessa ou delgada constituida por substancias lipidicas que
evitam a excessiva perda de agua pela planta (Figura 13, Capitulo 6).
Nessa epiderme é comum a presenca de estruturas especializadas
como tricomas (defesa), estbmatos (trocas gasosas), além de células
buliformes, células silicosas, suberosas, litocistos, etc. Os estdmatos
podem estar presentes nas faces adaxial e abaxial da folha que é dita
anfiestomatica; apenas na face abaxial (hipoestomatica) ou apenas
na face adaxial (epiestomatica). Em seccdo transversal os estdma-
tos podem ainda estar ao mesmo nivel, acima ou abaixo das demais
células epidérmicas, bem como em criptas, uma importante caracte-
ristica xerofitica. Em vista frontal, os estdmatos das folhas de mono-
cotileddneas geralmente estdo arranjados em fileiras, enquanto que
nas eudicotileddneas estdo aleatoriamente dispersos. O sistema fun-
damental da folha pode estar representado pela hipoderme uni ou
multisseriada, bem como por um tecido colenquimatico subepidér-
mico, além do mesofilo (Figuras 44-45A). O mesofilo foliar, em geral,
estd diferenciado em parénquima palicadico e lacunoso (descrito
ainda como esponjoso), os quais podem estar distribuidos de formas
distintas, conferindo os diferentes tipos de mesofilo: 1. heterogéneo
como: 1.1. dorsiventral, bifacial ou bilaterial, que apresenta parén-
quima palicadico e lacunoso; 1.2. isobilateral em que o parénquima
palicddico se encontra distribuido por toda a folha, sendo encon-
trado em folhas de xerdfitas, estando relacionado com a eficiéncia
do processo fotossintético; 2. homogéneo ou isomorfo em que ndo
ha distingdo entre parénquima palicadico e lacunoso (Figura 45A).
Assim como na raiz e no caule, na folha a endoderme ou bainha do
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feixe também esta presente, mostrando a continuidade dos tecidos
(Figura 44). Esta bainha pode ser parenquimatica ou esclerenquima-
tica (suberificada), uni ou multisseriada, ou ainda formar extensdes.
Alguns feixes podem estar envolvidos por duas bainhas: uma com
grandes células parenquimaticas e uma com células menores cujas
paredes sdo espessadas, contendo lamela de suberina, sendo ana-
loga a endoderme, e denominada como bainha de mestoma.

O parénquima palicadico se caracteriza por células retangulares
e poucos espacos intercelulares, enquanto o parénquima lacunoso
apresenta células isodiamétricas com muitos espacos intercelula-
res (Figura 45A). Os cloroplastos estdo amplamente distribuidos por
todo o mesofilo foliar.

Como em qualquer outro 6rgao vegetal, na folha o sistema vas-
cular também é formado pelo floema que esta voltado para a face
abaxial e pelo xilema voltado para a face adaxial (Figuras 44-45A), for-
mando os feixes ou unidades foliares (nervuras), cuja camada mais
externa é o periciclo uni ou multisseriado, parenquimatico ou ligni-
ficado. Os feixes vasculares constituem a venacdo foliar que pode
apresentar diferentes padrdes cujos principais sdo: paralelinérvea
muito comum em monocotileddneas e peninérveas observado prin-
cipalmente em eudicotileddneas.

A estrutura do mesofilo foliar esta relacionada a realiza¢do do
processo fotossintético, podendo ainda estar diferenciado na ana-
tomia Kranz - do alemdo “coroa” (Figura 44). Esta estrutura foi des-
crita pelo boténico alemdo Gottlieb Friedrich Johann Haberlandt e
consiste de células do mesofilo (parénquima palicadico) em arranjo
radiado formando uma camada concéntrica em volta da bainha do
feixe (endoderme) cujas células sdo muito grandes e com cloroplas-
tos muito conspicuos. Esta estrutura é observada em plantas que
realizam fotossintese C4, em que a fixa¢cdo de CO2 acontece nas célu-
las do mesofilo radiado, enquanto a produg¢do de aglcares ocorre
nas células da endoderme, processo dividido espacialmente entre
essas duas células. Ao contrario das plantas C4, nas plantas CAM e
C3 as células da bainha do feixe tém tamanho e aspecto similar as
demais células do mesofilo e todo o processo fotossintético acontece
em uma mesma célula (células do mesofilo). No entanto, nas plantas
CAM as etapas de fixagdo e produgdo das reservas acontecem em
periodos diferentes (noite e dia), caracterizando uma divisdo tempo-
ral. Vale salientar que a estrutura anatémica ndo é o Unico aspecto a
ser levado em consideragao na defini¢cdo do processo fotossintético,
mas sim a estrutura bioquimica, pois algumas plantas (ex. Bienertia
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cycloptera, Chenopodiaceae) sdo capazes de realizar fotossintese C4
sem apresentar anatomia Kranz por possuirem as enzimas envolvi-
das no processo, comprovadas por imunolocalizagdo: PEP carboxi-
lase e Rubisco (VOZNESENSKAYA et al., 2002). Na auséncia da divisdo
espacial (células do mesofilo e bainha do feixe) tipica da estrutura
Kranz, esta planta utiliza como estratégia o dimorfismo de cloroplas-
tos juntamente com sua distribuicdo em diferentes posi¢des no inte-
rior da célula atuando na fixacdo e produgdo de aglcares.

Toda esta estrutura discutida aqui compreende os diferentes
aspectos anatdmicos dos diferentes 6rgaos vegetativos com seus
tecidos e sistemas compondo o esporéfito maduro.



LAMINAS HISTOLOGICAS
Anatomia dos 6rgdos vegetativos: fixacao, transporte
e fotossintese

Raiz de Monocotiledonea

Objetivo: Observar o aspecto geral da organizacao dos tecidos e notar
xilema (Xl) e floema (Fl) em posicdes alternadas.
Pc-Parénquima cortical; Sv-sistema vascular.

FIGURA 39: A. Corte transversal da raiz de uma espécie de Araceae. B. Araceae, Monoco-
tiledénea
FONTE: a autora.

Raiz Jovem de Eudicotiledonea

Objetivo: Observar o aspecto geral da organizacao dos tecidos e notar
o xilema (XI) e floema (Fl) alternos. Ep-Epiderme; Pa-Parénquima.
Ep-Epiderme; Fl-Floema; Pa-Parénquima; X1-Xilema primario.

FIGURA go: A. Corte transversal da raiz do feijdo (Phaseolus vulgaris) em crescimento pri-
mario. B. Feijdo, Phaseolus vulgaris, Fabaceae, Eudicotiledonea
FONTE: a autora.
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Raiz madura de Eudicotiledonea

Objetivo: Observar o aspecto geral da organizacao dos tecidos e notar
o cilindro vascular central, resultante da atividade do cambio vascu-
lar durante o crescimento em espessura (ou secundario).
Pc-Parénquima cortical; Pr-Periderme; X1-Xilema primario; X2-Xilema
secundario.

FIGURA 41: Corte transversal da raiz do feijdo (Phaseolus vulgaris, Fabaceae, Eudicotiled6-
nea, ver Figura 39B) em crescimento secundario
FONTE: a autora.

Caule de Monocotiledonea

Objetivo: Observar o xilema e floema formando feixes que estdo dis-
postos aleatoriamente por se tratar de uma monocotiledénea.
Fv-Feixe vascular; Pa-Parénquima.

FIGURA 42: Corte transversal do escapo floral de Cyperus sp. (Cyperaceae, Monocotiled6-
nea, ver Figura 7B, Capitulo 4).
FONTE: a autora.



Caule Jovem de Eudicotiledonea

Objetivo: Observar feixes vasculares com um arranjo em eustelo.
Dr-Drusas; Ep-Epiderme; FI-Floema; Fv-Feixevascular; Pa-Parénquima;
Pc-Periciclo; XI-Xilema.

FIGURA 43: Corte transversal do caule jovem (estrutura ou crescimento primario) de Pe-
reskia bahiensis (Cactaceae, Eudicotiledénea, ver Figura 6B, Capitulo 4)
FONTE: a autora.

Folha de Monocotiledonea

Objetivo: Observar feixes vasculares (Fv) paralelos entre si refletindo
a nervacdo paralelinérvea, o parénquima palicadico radiado (Pp) e a
bainha do feixe (endoderme, En) com células grandes formando a
bainha Kranz (Kz), tipica de plantas C4.

Ab-Epiderme abaxial; Ad-Epiderme adaxial; Et-Estémato; FI-Floema;
Lp-Lacuna do protoxilema; XI-Xilema.

FIGURA 44: Corte transversal da folha do milho (Zea mays, Poaceae, Monocotilednea, ver
Figura 11B, Capitulo 5)
FONTE: a autora.



Folha de Eudicotiledonea

Objetivo: Observar a nervura mediana (feixe maior) e feixes menores
que correspondem as nervuras secundarias e terciarias (seta). Notar
ainda o mesofilo dorsiventral/bilateral diferenciado em parénquima
palicadico (Pp) e parénquima lacunoso (PI).

Ab-Epiderme abaxial; Ad-Epiderme adaxial; Es-Estdmato; Fp-Feixe
principal; Np-Nervura principal; Ns-Nervuras secundarias.

FIGURA 45: A. Corte transversal da folha de Bidens sp. B. Bidens sp., Asteraceae, Eudico-
tiledénea
FONTE: a autora.



PARA PRATICAR!

Material 1. Amostras da regido mediana da folha jovem de uma
angiosperma

Procedimentos

+ Fazer cortes transversais finos e colocar em um vidro de relégio
com agua sanitaria por 5min;

+ Lavar os cortes com agua destilada (3-5x);

« Corar com safrablau (3-5min);

+ Montar os cortes sobre lamina com glicerina 50% e colocar a
laminula;

+ Vedar com esmalte;

+ Observar com o microscopio 6ptico.

Objetivo

+ Realizar um corte transversal e classificar a folha quanto a(ao):
(7) tipo de mesofilo; (i) posicdo dos estdmatos nas faces da epi-
derme. Indique se a folha é de monocotiledénea ou eudicotile-
dbnea. Justifique.



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Diferencie, anatomicamente, uma raiz e um caule em cresci-
mento primario (estrutura jovem). Esquematize.

02) Como se da o desenvolvimento secundario de uma raiz e de
um caule de uma eudicotileddnea?

03) Classifique uma folha em relagao a(ao): (i) tipo de mesofilo; (ii)
posicdo dos estdmatos nas faces da epiderme. Esquematize.



ANATOMIA ECOLOGICA
Caracteres relacionados aos diferentes
fatores e condi¢cdes ambientais

A ecologia é a ciéncia que permite entender as intera¢des (bidticas
e abidticas) que determinam a distribui¢cdo e abundancia dos seres
vivos, dentre eles as plantas. O modo positivo como as plantas res-
pondem aos fatores ambientais, tornando-se aptas a sobreviverem e
se reproduzirem em determinado ambiente sob determinadas con-
dicGes, constitui uma adaptacdo. As adaptaces abrangem modifica-
¢Bes morfoldgicas externas e internas (anatdmicas), bem como espe-
cializag®es fisioldgicas incorporadas evolutivamente a um individuo.

Alguns dos principais fatores criticos para a sobrevivéncia de
uma planta incluem nutrientes, agua, salinidade e luminosidade que
podem variar fortemente nos diferentes ambientes selecionando
determinados fenétipos (selecdo natural) que podem ser agrupa-
dos em amplas categorias tais como: mesdfitas, hidréfitas, xerofitas,
haldfitas, etc.

As mesdfitas sdo encontradas em ambientes onde as condi¢des
ambientais de dgua e umidade sdo étimas, como muitas familias de
plantas. No entanto, as outras categorias ocupam ambientes com
disponibilidade e concentracdo variavel de dgua, luminosidade, sali-
nidade, etc.

As hidrdfitas sao plantas que vivem em ambiente com suprimento
hidrico abundante quer de agua doce, salgada ou salobra. Segundo
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Irgang et al. (1984), as hidrdéfitas podem ser classificadas em: anfibias
ou semiaqudtica - area alagada ou fora da agua; emergente - enraiza-
das e parcialmente submersas; flutuantes livres - ndo enraizadas; flu-
tuantes fixas - enraizadas com caules e ramos flutuantes; submersas
livres - ndo enraizadas; submersas fixas - enraizadas; epifitas - sobre
outras aquaticas. Do ponto de vista anatdmico as hidréfitas, em geral,
ndo apresentam cuticula ou esta é extremamente delgada, abundan-
cia de gerénquima (canais ou camara de ar) que atua na flutua¢do dos
6rgdos, bem como nas trocas gasosas, possuem pouco ou nenhum
esclerénquima como, por exemplo, em folhas de Nymphaea sp.
(Nymphaeaceae, Nymphaeales), além dos hidropétios que ocorrem
em geral na face abaxial de folhas e estdo envolvidos com o balango
de 4gua e sais no interior do 6rgdo (Figura 35, Capitulo 9). Os estéma-
tos estdo ausentes nas por¢des em contato (em geral, a face adaxial
das folhas) com a agua, bem como naquelas completamente sub-
mersas. De modo geral, a estrutura anatémica das plantas aquati-
cas tende a reducdo de tecidos mecanicos/de sustentac¢do (esclerén-
quima) e condutores e aumento da presenca de aerénquima (Figura
35, Capitulo 9).

As xerdfitas sdo encontradas em ambientes aridos e semiaridos
(xéricos), estando no outro extremo da “balanca” hidrica - sob con-
dicBes de escassez de dgua. As xerdfitas podem ser classificadas em
trés grandes categorias quanto as estratégias adaptativas utilizadas
(KEARNEY; SHANTZ,1911 apud FANH; CUTLER, 1992): 1. as que evitam
(anuais): com estratégias relacionadas ao ciclo reprodutivo passando
o periodo de estresse sob a forma de semente (semente); 2. as que
resistem (perenes) que sao divididas em: 2.1. as que fogem através da
perda de partes (folhas) como muitas espécies arbéreas da Caatinga
e 2.2. as que toleram desenvolvendo adaptag¢des para sobrevivéncia,
ex. Cactaceae.

Como mencionado acima, as plantas que escapam apresentam
mecanismos envolvidos com a reproducdo, incluindo a amficarpia -
formacdo de frutos aéreos e subterraneos, mecanismos de disper-
sdo de sementes tal qual ateleocoria, em que a planta, em sua totali-
dade, é levada pelo vento semelhante ao que acontece em algumas
espécies do deserto; ateleocoria - germina perto da planta-mae;
higrochasia - abertura de frutos sob alta umidade; xerocasia - aber-
tura do fruto sob baixa umidade; mixospermia - liberacdo de mucila-
gem tornando-se aderente e facilitando a dispersao.

As plantas que escapam apresentam perda de partes ou prote¢do
destas, como no caso das gemas. As gemas podem estar presentes
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em diferentes posi¢des em relacdo ao solo, podendo estar mais
ou menos expostas. Isto pode ser melhor compreendido tomando
como base a classificacdo de Raunkiaer (1934), na qual as plantas
podem ser: 1. Terdfitas - em que as gemas desaparecem, assim
como toda a planta que passa a estacdo desfavoravel sob a forma de
semente abaixo do solo; 2. Gedfitas - gemas abaixo do nivel do solo;
3. Hemicriptéfitas - gemas ao nivel do solo; 4. Caméfitas - gemas na
base de ramos florais, acima do solo; 5. Fanerdfitas - gemas acima
do nivel do solo.

As principais caracteristicas anatémicas das xerdfitas incluem
cuticula, bem como a parede periclinal externa espessada é uma
importante protecdo contra a elevada incidéncia de raios solares
e altas taxas de transpiracdo; presenca de esclerénquima (esclero-
filia); elevada densidade de estdmatos para potencializar as trocas
gasosas; epiderme e hipoderme multiplas muitas vezes associada
a cristais que tém a funcdo principal de reflexdo da excessiva inci-
déncia de raios solares e possiveis danos aos tecidos subepidérmi-
cos especialmente o parénquima clorofiliano; tricomas; parénquima
palicadico com multiplas camadas associado a redugdo de espagos
intercelulares que potencializam o transporte de CO, e consequen-
temente o processo fotossintético; estdmatos em criptas ou abaixo
do nivel das demais células epidérmicas, nas folhas esses estdma-
tos podem ocorrer apenas na face abaxial; presenca de taninos e
cristais. Além dessas, umas das caracteristicas mais marcantes nas
xerofitas é o tecido armazenador representado especialmente pelo
parénquima aquifero.

Outro aspecto muito comum em plantas que habitam condi-
¢Bes de extrema escassez de dgua é a presenca de folhas denomina-
das poiquiloidricas ou folhas de ressurreicdo, que apresentam uma
estrutura interna altamente especializada na contratilidade através
da presenca de elementos traqueais essencialmente anelares, heli-
coidais ou espiralados, reducdo de esclerénquima. Algumas altera-
¢des ao nivel de cloroplastos sdo observadas nessas folhas as quais,
quando desidratadas, perdem as clorofilas e quando reidratadas os
tilacoides detém a capacidade de rearranjo voltando a sua forma e
estrutura originais.

Ainda dentro do fator agua podemaos citar as epifitas - plantas que
vivem sobre outro suporte sem retirar nada dele, diferente das para-
sitas. Essas plantas também vivem sob déficit de agua e nutrientes.
Algumas das familias que apresentam habito epifito sdo Cactaceae,
Bromeliaceae e Orchidaceae. As principais caracteristicas anatdmicas
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das epifitas incluem o velame nas raizes (estas podem estar ausen-
tes e quando presentes sdo aéreas), que consiste em uma epiderme
multisseriada que tem a propriedade principal de captar dgua da
chuva, bem como a umidade do ar (Figura 18A-B, Capitulo 6); e as
escamas epidérmicas das bromélias, mais um interessante exemplo
de estrutura-funcdo nas epifitas. Essas escamas consistem de células
centrais vivas e um disco de células externas mortas que “canalizam”
a agua para o mesofilo da folha.

As plantas de regides temperadas também estdo sujeitas a cons-
tante estresse hidrico (congelamento e descongelamento de agua),
afetando principalmente a arquitetura hidraulica da planta, além
de enfrentarem fatores como fortes ventos que podem danificar
as folhas. Para driblar essas a¢Bes do ambiente, na estrutura ana-
tdmica dessas plantas é observada elevada densidade de tricomas
que reduzem a incidéncia de luz sob a epiderme, refletindo os raios
solares, auxiliando na regulacdo da temperatura interna da folha e
diminuindo a difusdo de gases na interface folha-ar, além de redu-
zir a predacdo por insetos e herbivoros; apresentam a cuticula, bem
como as paredes das células epidérmicas espessadas, especialmente
as periclinais externas; mesofilo compacto, com poucos espagos
intercelulares; parénquima pali¢adico com multiplas camadas. Como
é possivel perceber, muitos desses caracteres sao similares aqueles
observados em xerdfitas.

Assim como muitas xerdfitas, as plantas de ambiente temperado
também costumam ser caducifolias (perdem as folhas), cujo processo
€ resultante de alterag¢des fisioldgicas que contam principalmente
coma agdo do hormdnio ABA (acido abscisico), havendo a instalagao
da zona de abscisdo e posteriormente do tecido de cicatrizacdo. A zona
de abscisdo é formada por células suberificadas que impedem a pas-
sagem de nutrientes para a folha ocasionando sua queda. O tecido
de cicatrizagdo se instala ap6s a abscisdo foliar e tem fungdo de pro-
tecdo evitando a entrada de patégenos.

Embora as folhas sejam o foco principal de investigacdes de ana-
tomia ecologica, o lenho pode responder consideravelmente aos fato-
res ambientais, como pode ser verificado através da avaliagdo dos
anéis de crescimento, sendo possivel, também, perceber as condi¢des
de cada estacdo de crescimento. Esses anéis sdo resultantes da ativi-
dade do cambio vascular e variam em espessura, bem como quanto
as caracteristicas das células a cada estacdo de crescimento. Em uma
estacdo de crescimento dois tipos de lenho sdo produzidos: lenho
inicial e lenho tardio. O lenho inicial é produzido no inicio da estacdo
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de crescimento e se caracteriza por amplos elementos com paredes
delgadas, enquanto que o lenho tardio se caracteriza por células com
paredes fortemente espessadas com lume bastante reduzido. Isso
acontece porque no inicio da estacdo de crescimento ha muita dis-
ponibilidade hidrica e a conducdo é intensa, enquanto ao final desta
estacdo a agua é o fator limitante e os elementos xilematicos produ-
zidos apresentam lume reduzido, representando uma tentativa de
evitar a cavita¢do (entrada de ar nos vasos) e embolia (interrup¢do da
conducado) fendmenos muito comuns de plantas sujeitas a condi¢des
de estresse hidrico. Além disso, os elementos amplos sdo condutiva-
mente mais eficientes, no entanto menos seguros, enquanto aqueles
com lume menor sdo menos eficientes e mais seguros.

Assim os anéis de crescimento compreendem uma importante
ferramenta para entender as respostas, bem como as estratégias
utilizadas pelas plantas nas diferentes condicdes ambientais, contri-
buindo com a dendroecologia.

Outra adaptacdo do xilema ao estresse hidrico inclui as tiloses e
as traqueides, cuja principal contribuicdo € a manutenc¢do da condu-
tividade segura prevenindo a cavitacdo e embolia dois fatores criticos
em situagdes de estresse hidrico, como mencionado anteriormente.

As haldfitas sdo plantas que vivem em ambientes com elevada
concentragdo salina, como mangue e restinga e também apresentam
caracteres xeromorficos. Estas plantas concentram adaptacdes
estruturais e fisiologicas que incluem folhas suculentas com células
armazenadoras sem cloroplastos que constituem o “tecido janela”
que amplia a capacidade de acumular o sal absorvido do solo, bem
como potencializa a luz pelo parénquima palicadico potencializando
0 processo fotossintético. Este tecido pode estar presente também
em folhas de xeroéfita atuando na mesma func¢do. No entanto, a prin-
cipal estrutura presente nas halofitas é gldndula de sal que é res-
ponsavel pelo controle de sais. A estrutura dessa glandula inclui um
pedunculo ou haste e 1-varias células apicais maiores. Estas glandu-
las podem apresentar diferentes formas de secre¢do, podendo elimi-
nar o sal diretamente sob a superficie do 6rgao através de canalicu-
los presentes na célula apical ou podem acumula-lo na célula apical,
que posteriormente se rompe liberando o conteldo na superficie do
orgdo. Assim como as xerdfitas, as halofitas apresentam ainda epi-
derme e/ou hipoderme multisseriada.

Finalmente a luminosidade, cujo efeito pode ser percebido atra-
vés da analise do érgdo mais plastico da planta (a folha), submetido
a diferentes intensidades luminosas em um mesmo individuo como,
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por exemplo, em uma espécie arbdérea, em que parte das folhas se
desenvolve mais exposta ao sol - as folhas de sol e parte mais pro-
tegida da incidéncia de raios solares - as folhas de sombra. As folhas
de sol apresentam uma estrutura bastante préxima daquela obser-
vada nas xerofitas, na qual se observa um maior nimero de camadas
de parénquima palicadico que atuam como um espelho refletindo
a excessiva incidéncia de raios solares que incidem sobre a lamina
foliar; cuticula espessa que ajuda neste processo de reflexdo, prote-
gendo os tecidos internos, além de evitar a perda de dgua excessiva;
é comum a presenca de tricomas que protegem e ao mesmo tempo
produzem um microclima favoravel a abertura estomatica; compac-
tacdo dos tecidos que favorecem as trocas gasosas e o transporte de
CO, no interior dos tecidos; maior quantidade de cloroplastos; escle-
rénquima e tecidos mecanicos que ajudam a resistir contra a acao
dos ventos e prevenir o dobramento da folha; elevada densidade
estomatica que ajuda na transpiracdo mantendo a superficie foliar
resfriada; apresentam ainda epiderme e/ou hipoderme multisseria-
das que ajudam a refletir os raios UV e manter a temperatura ideal
para realiza¢cdo do processo fotossintético.

As folhas de sombra ao contrario sdo mais delgadas e com maior
area foliar, além de possuir mesofilo menos desenvolvido (com
menor numero de camadas), parénquima lacunoso/esponjoso com
mais espacos intercelulares e essas modificacbes podem ter conse-
quéncias significativas para a fotossintese.

Muito dos caracteres mencionados anteriormente tém contri-
buindo com o sucesso das plantas nos mais variados ambientes e
condig¢des, garantindo sua distribuicao biogeografica e manutencao
nos diversos ecossistemas.

| 103 |



EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Quais os principais fatores ambientais responsaveis pelas
adaptacbes ou ajustes estruturais no corpo da planta?

02) O que sdo e quais as principais adapta¢8es de uma halofita?
03) O que sdo e quais as principais adaptacées de uma hidréfita?
04) O que sdo e quais as principais adapta¢8es de uma xerdfita?
05) O que é e qual aimportancia da caducifolia nas plantas?

06) Diferencie, anatomicamente, uma folha de sol de uma folha
de sombra. Esquematize.

07) O que é uma espécie poiquiloidrica?
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ANATOMIA DOS ORGAOS REPRODUTIVOS
Polinizagao, fecundacdo e manutencao
da espécie

Os 6rgdos reprodutivos representam a garantia da perpetuac¢do da
espécie em qualquer forma de vida. Assim como em muitos organis-
mos, nas plantas os sistemas reprodutivos passaram por iniUmeras
modifica¢gdes evolutivas, cujos principais eventos envolvem o surgi-
mento do embrido multicelular, heterosporia, independéncia hidrica
para a fecundacdo, sifonogamia (desenvolvimento do tubo polinico
para a fecundacdo), presenca de esporopolenina conferindo resis-
téncia aos esporos, retencdo do megasporo dentro do megaspo-
rangio na planta-mae e extrema reducdo do megagametéfico (saco
embrionario), surgimento do 6vulo e da semente, bem como da flor
e do fruto.

Uma das principais novidades evolutivas nos sistemas de repro-
ducdo das plantas foi o surgimento do dvulo que consiste do megas-
porangio (nucelo), tegumento(s) e a micrépila - abertura por onde o
tubo polinico entra durante o processo de fecundag¢do. Esta estru-
tura provavelmente teve origem a partir da fusao de projecdes folia-
res que formaram os tegumentos que protegem o megasporangio e
0 megasporo, cuja principal evidéncia estd nos registros fosseis de
ovulos com diferentes estagios de fusdo dos tegumentos.
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Outra importante novidade evolutiva das angiospermas é a flor
que, provavelmente, foi a estrutura responsavel pela ampla diversifi-
cac¢do deste grupo de plantas.

Os aspectos evolutivos envolvidos com este 6rgdo estdo basea-
dos em duas teorias: 1. Teoria do Pseudanto em que flores basais (com
caracteres mais plesiomérficos) sdo pequenas, unissexuais e anemo-
filas; 2. Teoria Euantial ou Austroestrobilar que descreve flores basais
com numerosos verticilos livres, dispostos em espiral, com poliniza-
¢do entomdfila, sendo esta Ultima a mais aceita e tem como prototi-
pos mais conhecidos as flores das Magnoliidea, ex. Magnolia sp.

A flor consiste de um ramo caulinar modificado com crescimento
determinado e consiste basicamente de um eixo caulinar (recepta-
culo) com os esporofilos (verticilos estéreis que correspondem ao
perianto: sépalas e pétalas e verticilos férteis: estames e carpelos),
sustentados pelo pedicelo. Morfologicamente a flor pode ser repre-
sentada pelo diagrama floral com arranjos de letras, nUmeros e sim-
bolos que identificam as diferentes partes florais.

O desenvolvimento floral envolve uma série de altera¢cdes mor-
fologicas e fisiolégicas encerrando a atividade meristematica de um
apice vegetativo que é convertido em meristema floral. Esse meris-
tema floral é mais amplo em superficie e consiste de uma zona super-
ficial caracterizada por células com citoplasma denso que sofrem
essencialmente divisdes anticlinais e zona interna com células bas-
tante vacuoladas semelhante a estrutura tlnica-corpo do meristema
apical caulinar. Quando em atividade, este meristema forma protu-
beréncias que dardo origem aos futuros verticilos florais. Em geral,
as primeiras protuberancias do meristema floral formam os vertici-
los estéreis (sépalas e pétalas), enquanto as seguintes produzem os
verticilos férteis - estames e carpelos.

O desenvolvimento floral é controlado por alguns genes homeé-
ticos (que definem a posicdo) cuja atividade/atuacdo foi sintetizada
no conhecido sistema ABC idealizado por Coen e Myerowitz (1991) em
Arabidopsis thaliana (Brassicaceae) - modelo molecular de plantas.
Neste sistema cada letra corresponde a um ou mais genes que estdo
relacionados ao verticilo floral que originam assim: APETALA 2 (A) -
forma pétalas e sépalas, APETALA3 e PISTILLATA (B) - formam pétalas e
estames, AGAMOUS (C) - forma carpelos e estames.

A presenca, forma e arranjo das estruturas da flor constituem
importantes caracteres em estudos evolutivos e taxondmicos, sendo
possivel classifica-la quanto a presenca de perianto (pétalas e sépa-
las): aclamidea - perianto ausente; monoclamidea - presenca de
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tépalas (pétalas e sépalas indiferenciadas); diclamidea - presenca de
pétalas e sépalas podendo ainda ser heteroclamidea - apresenta os
dois verticilos e homoclamidea - apresenta apenas um dos verticilos.
Classificam-se ainda quanto a fusdo de pecas podendo ser: gamos-
sépalas (sépalas fundidas), gamopétalas (pétalas fundidas), dialis-
sépalas (sépalas livres), dialipétalas (pétalas livres). Quanto ao plano
de simetria, podem ser: actinomorfa - varios planos; zigomorfa - um
Unico plano de simetria; assimétrica - nenhum plano.

Outros aspectos relevantes incluem: 1. nimeros de verticilos: tri-
meras, tetrameras (4 ou multiplo de 4), pentameras (5 ou multiplo
de 5), hexameras (6); 2. nUmero de estames em relagdo ao numero
de pétalas: isostémone (mesmo numero), oligostémone (menor
numero), polisttmone (maior numero); 3. nimero de verticilos de
estames: haplostémone (1), diplostémone (2), obdiplostémone (2
alternos as pétalas); 4. fusdo de estames (entre si ou entre outros
verticilos): epipétalos (livres entre si), adelfos (filetes unidos entre si),
monoadelfos (filetes unidos formando um grupo), simpétalos (esta-
mes adnatos a corola); 5. posi¢do do filete na antera: basifixa (base),
dorsifixa, apicefixa (dpice); 6. deiscéncia da antera: rimosa/longitudi-
nal, poricida (poros), valvar (valvas); 7. nimero de l6culos (ex. unilo-
cular) e carpelos (unicarpelar ou multicarpelar); 8. fusdo de carpelos:
apocarpico (carpelos livres), sincarpico (carpelos fundidos); 9. tipo
de placentacdo: axial (eixo), marginal (margens do carpelo), parietal
(paredes); 10. posicdo do ovario: supero (flor hipégina), infero (flor
epigina com hipanto) e semi-infero (flor perigena); 11. presenca dos
verticilos férteis (gineceu e androceu): monoclinas (gineceu e andro-
ceu numa mesma flor), diclinas ou unissexuais (gineceu e androceu
em flores diferentes); 12. sexualidade da flor: espécies hermafro-
ditas (com flores monoclinas), espécies monoicas (com flores dicli-
nas), espécies dioicas (com flores diclinas em plantas diferentes; 13.
padrdes de prefloracdo observados ainda no botdo floral: valvar
(pétalas apenas se tocam), imbricada (uma pétala recobre a outra),
podendo ser imbricativa imbricada (uma pétala recobre a seguinte)
ou imbricativa contorta (uma pétala recobre a outra, mas uma per-
manece completamente externa). Vale salientar que o0 momento de
abertura da flor é denominado de antese.

A flor apresenta uma estrutura anatdomica bastante similar a de
um caule em que o receptdculo consiste de feixes vasculares cen-
trais em uma estrutura eustélica que comumente apresentam lacu-
nas resultantes da saida de feixes que vascularizam os verticilos. As
sépalas e pétalas apresentam uma estrutura idéntica a de uma folha
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(fotossintetizante), na qual se observa epiderme com ou sem estd-
matos, paredes onduladas, mesofilo com parénquima lacunoso, cro-
moplastos, osmoéforos - estruturas responsaveis pela secre¢do de
substancias aromaticas que atraem polinizadores (ver Capitulo 10). A
presenca de parénquima palicadico é considerada um carater plesio-
morfico em sépalas ou pétalas.

A vascularizagdo floral é um carater bastante utilizado em
estudos taxondmicos e filogenéticos, podendo ou ndo refletir a
fusdo morfolégica de pecas auxiliando na compreensao dos eventos
evolutivos relacionados com a diversidade dos érgaos florais.

O gineceu é a parte feminina da flor sendo representada pelos
carpelos/pistilos que sdo constituidos pelo estigma, ovario e estilete
podendo ser fistuloso (oco) ou sélido. E nesta estrutura que acontece
a polinizagdo e fecundagdo, na qual o estigma é a superficie recep-
tiva aos grdos-de-pélen, enquanto que a base dilatada (ou ovario)
contém os évulos que serdo fecundados dando inicio a formagdo do
fruto e das sementes. O estilete interliga o estigma ao ovario guiando
0 tubo polinico em direcdo ao ovario e ao évulo; no caso do estilete
solido se observa o tecido de transmissdo em seu interior que per-
mite a entrada do tubo polinico guiando-o em dire¢do ao ovario. O
gineceu pode ser formando por um Unico carpelo ou por varios que
podem estar livres - apocdrpicos ou fundidos - sincdrpicos.

Do ponto de vista evolutivo, os carpelos sao resultantes do
dobramento parcial (conduplicado - em que as epidermes perma-
necem livres) ou total (involuta - em que ocorre fusdo das epider-
mes) de folhas carpelares. O dobramento parcial é considerado um
carater plesiomorfico, sendo semelhante ao tipo encontrado em
Archaeanthus linnenbergeri, um representante féssil das primeiras
angiospermas do Cretaceo.

Como mencionado anteriormente, o estigma é a superficie recep-
tiva ao grdo-de-pdlen e pode ocorrer em diferentes posi¢des, tama-
nhos (em superficie), bem como pelos e papilas secretoras que faci-
litam a aderéncia do poélen e estas caracteristicas podem apresentar
importantes implica¢des evolutivas.

A anatomia do carpelo consiste da epiderme externa e interna
que, em geral, sdo camadas unisseriadas, intercaladas por camadas
de células parenquimaticas além dos l6culos e évulos (Figura 46). A
vascularizagdo do carpelo inclui dois feixes ventrais que podem estar
fundidos ou marginais (provenientes do dobramento evolutivo da
folha carpelar) e um feixe dorsal que representa a nervura principal
da folha carpelar (Figura 46). Os feixes ventrais se ramificam para
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vascularizar os 6vulos apenas até o funiculo. Os évulos podem ocu-
par diferentes posi¢cBes dentro do ovario sendo classificados basi-
camente em: ortétropos, campildtropos e anatropos, esses Ultimos
sdo considerados mais derivados. Assim como nos outros 6rgdos da
planta, na flor € comum a ocorréncia de feixes vestigiais que podem
indicar a “degeneracao” evolutiva de érgdos/pecas florais original-
mente presentes no ancestral, mostrando a importancia de estudos
anatémicos florais na evolucdo e filogenia.

No interior do évulo ocorrem os processos de megasporogénese
e megagametogénese, 0s quais consistem basicamente na formacao
do megasporo funcional, bem como do megagametéfito, sendo nas
angiospermas uma estrutura extremamente reduzida formada por
apenas sete células - saco embriondrio. E nesta estrutura que ocorre
a fecundacdo (dupla fecundag¢do nas angiospermas) para formacao
do embrido (2n) e do endosperma (3n) - tecido nutritivo. Nas angios-
permas o carpelo é o megasporofilo, contendo os évulos cuja onto-
génese se da pela formacdo dos tegumentos que encerram o megas-
prangio (nucelo), a partir do qual se diferenciam as células-mae de
megasporo (n) em quatro células, das quais apenas uma permanece
funcional (megasporo funcional). Nas gimnospermas as estruturas
reprodutivas sdo os estrébilos e as estruturas que portam os évu-
los sdo escamas (ovuliferas + bracteal) a partir das quais estes se
diferenciam. O megasporo funcional, geralmente o mais préximo a
calaza, sofre trés divisdes mitéticas produzindo oito nucleos (n) em
um mesmo citoplasma (célula cenocitica). Esse processo é seguido
pela formacdo de parede (celularizagdo) produzindo sete células,
assim dispostas: duas sinérgides e a oosfera adjacentes a micro-
pila, trés antipodas adjacentes a calaza e a célula central (com dois
nucleos) entre esses dois grupos de células. Esta é a estrutura do
megagametofito maduro (saco embrionario) nas angiospermas. Nas
gimnospermas o megagametdéfito é multicelular (com muitas célu-
las) e contem de dois a varios arquegbnios com diversas oosferas
por évulo, podendo ocorrer a poliembrionia, mas em geral apenas
um embrido sobrevive.

O ovario pode apresentar diferentes posi¢cdes em relacdo ao
receptaculo floral, podendo ser: supero - acima e a flor é dita hipé-
gina; infero - abaixo e a flor é dita epigena; semi-infero - posicao inter-
mediaria entre o ovario infero e o supero, e a flor é dita perigena.
As paredes do ovario infero geralmente estdo fundidas as demais
partes florais (pétalas, sépalas e estames) formando uma estrutura
denominada de hipanto, cuja origem é baseada nas seguintes teorias:
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1. Teoria Axial: que descreve a coesdo ou adnagao de pétalas, sépalas
e estames a parede do ovario, 2. Teoria Apendicular (hipanto recep-
tacular): em que o ovario estaria “mergulhado” no receptaculo floral,
sendo esta Ultima a mais aceita, cuja principal evidéncia é a inversao
de feixes vasculares.

O androceu tem como unidade basica o estame que é constitu-
ido pelo filete, antera com suas tecas, além do conectivo (Figura 47).
Da mesma forma que o carpelo, o estame também é resultante do
dobramento de folhas - os microsporofilos. Uma sec¢do transversal
da antera mostra (do exterior para o interior): a epiderme em geral
unisseriada, podendo apresentar estdmatos, seguida pelo endotécio
(algumas camadas de células com paredes espessadas ou fibrosas),
camadas intermedidrias e, mais internamente, o tapete (tecido nutri-
tivo dos precursores dos graos-de-pélen), juntamente com o tecido
esporogénico - células-mée dos gréos-de-pélen. Entre as tecas esta o
conectivo que é representado por um ou mais feixes vasculares que
vascularizam o filete (Figura 47).

Nas Spermatophyta os grédos-de-pélen ou microgametdfios sao
resultantes dos processos de microsporogénese e microgametogé-
nese, que nas angiospermas ocorrem no interior das anteras, com-
ponentes dos estames (unidades basicas do androceu). O estame
consiste no microsporofilo (folha modificada) com as anteras con-
tendo os microsporangios (sacos polinicos) e no interior destes as
células-mde de micrésporos (células 2n), que por meiose irdo for-
mar quatro micrésporos (n) - tétrades de micrésporos durante a
microsporogénese. Nas angiospermas, cada microsporo sofre duas
divises mitéticas originando trés células: uma maior que forma o
tubo polinico (célula vegetativa ou sifonogamética) e uma menor que
forma os gametas propriamente ditos - microgametogénese - que,
durante o processo de fecundagao (dupla fecundacdo), um desses
gametas se funde com a oosfera formando o embrido, enquanto o
outro se funde aos nucleos polares formando o endosperma (3n),
que é o tecido nutritivo do embrido.

Como mencionado anteriormente, nas gimnospermas as estru-
turas reprodutivas sdo os estrobilos e as estruturas que portam os
microsporangios sdo escamas a partir dos quais estes se diferen-
ciam juntamente com os micrésporos. A ontogénese dos micréspo-
ros é semelhante aquela observada nas angiospermas, entretanto
a estrutura pode variar. Nas Cycadophyta (Cycas sp.), por exemplo,
0 grdo-de-pdlen jovem consiste em: duas células protalares, uma
célula geradora e uma célula do tubo, sendo liberados neste estagio.
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Nas Coniferophya (Pinus sp.) apenas uma célula protalar esta pre-
sente. A célula protalar em geral se degenera, enquanto a célula
geradora se divide formando a célula estéril e a espermatogénica,
que origina os gametas.

Nas angiospermas os graos-de-p6len maduros sdo tricelula-
res podendo estar organizados em monades, tétrades (em mui-
tas Fabaceae) ou polineas (ex. Asclepiadaceae), enquanto que nas
gimnospermas sdo alados relacionados a polinizacdo pelo vento.
Detalhes morfolégicos desses grdos-de-pdlen revelam que a estru-
tura da parede consiste da exina, camada externa rica em esporo-
polenina; polimeros, que conferem resisténcia, podendo apresen-
tar diferentes ornamentac¢ées muito utilizadas na taxonomia; e a
camada interna, ou intina rica em celulose; além de aberturas ou
poros que permitem a germinacao do tubo polinico. Os grdos-de-pé-
len apresentam ainda grande importancia taxonémica (palinotaxo-
nomia), médica (alergias), econdmica (producao de mel), paleontolé-
gica (registros fosseis), etc.

O desenvolvimento e o sentido da diferenciagdo das estrutu-
ras florais podem ter importantes implica¢8es sistematicas e filoge-
néticas podendo ser: centripeto (em direcdo ao centro), como em
muitas Myrtaceae, ou centrifugo (em direcdo a periferia), como em
Punicaceae.

Do ponto de vista ontogenético, a formacdo do fruto ocorre
durante a fecundacdo, resultando da diferenciagdo da parede do
ovario, produzindo o pericarpo, e da transformacdo dos 6vulos em
sementes. O fruto auxilia na protecdo, bem como na dispersdo das
sementes dadas as propriedades de sua parede ou pericarpo, que
é constituida pelo epicarpo ou exocarpo - o qual corresponde a epi-
derme externa do carpelo; mesocarpo - que representa o mesofilo
da folha carpelar e endocarpo - que consiste na epiderme interna
do carpelo.

Os frutos sdo classificados em simples ou agregados (mdltiplos),
carnosos e secos, deiscentes e indeiscentes, utilizando como critérios
principais: a natureza da parede do fruto, nUmero de l6culos e carpe-
los e o padrao de deiscéncia. Os frutos secos apresentam pericarpo
seco, podendo ser: 1. deiscentes (que se abrem para a dispersao das
sementes) como: legume - se abre por duas fendas longitudinais e
ocorrem em muitas leguminosas; cdpsula - origina-se a partir de
gineceu sincarpico (2 ou mais carpeos fundidos) com abertura pori-
cida, ex. Portulaca sp. (Portulacaceae); siliqua - originado a partir de
ovario bicarpelar com deiscéncia por duas valvas laterais deixando
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um eixo central, ex. mostarda (Cruciferae); foliculo - deiscéncia por
uma Unica fenda, ex. Magnolia sp. (Magnoliales); 2. indeiscentes (que
ndo sofrem abertura) como: aquénio - originario de flor com ovario
supero ou infero, com pericarpo seco com uma Unica semente unida
por um Unico ponto, ex. girassol (Asteraceae); cariopse - pericarpo
seco adnato a testa da Unica semente, ex. Gramineae; esquizocarpo -
originario de flor com gineceu sincarpico com carpelos que se sepa-
ram (merocarpos), ex. Euphorbiaceae;, sdmara - pericarpo seco com
expansao lateral em forma de ala, ex. Tipuana sp. (Fabaceae). Alguns
dos principais frutos carnosos sdo: baga, incluindo dois tipos espe-
ciais, pepbnio - originario de flor com ovario infero, com hipanto e
epicarpo carnoso, ex. pepino, melancia (Cucurbitaceae) e hispe-
ridio - epicarpo coriaceo com glandulas oleiferas e endocarpo com
bolsas cheias de suco, ex. laranja, limao (Citrus sp., Rutaceae). Outros
tipos de fruto sdo os acessérios - formados a partir de partes aces-
sorias, tecidos ndo-carpelares como hipanto espessado, ex. maca e
péra (Rosaceae); bracteas e pedunculo da inflorescéncia, ex. abacaxi
(Bromeliaceae); pedunculo da flor, ex. caju (Anacardiaceae). E, final-
mente, os frutos partenocdrpicos - que independem da fecundacgao,
ex. banana (Musaceae).

A anatomia do fruto mostra que o epicarpo ou exocarpo con-
siste na epiderme externa sendo semelhante a epiderme de qual-
quer 6rgdo vegetal sendo uni ou multisseriada, podendo apresentar
cuticula, tricomas e estdmatos, bem como ser substituida pela peri-
derme (continua ou descontinua), ou apresentar ainda lenticelas. O
mesocarpo pode ser multisseriado e parenquimatico, como em fru-
tos carnosos, ou ser pouco desenvolvido e estar predominantemente
constituido por esclerénquima, como nos frutos secos. Nesse meso-
carpo podem ocorrer também: tecido colenquimatico, feixes vascula-
res, estruturas secretoras e cristais. O endocarpo corresponde a epi-
derme interna, podendo ser uni ou multisseriado, parenquimatico
(em frutos carnosos) ou fibroso (em frutos secos).

No legume, por exemplo, o epicarpo é fibroso, o mesocarpo é
pouco desenvolvido e apresenta em geral células parenquimati-
cas e feixes vasculares, enquanto o endocarpo é fibroso ou escle-
rificado. A zona de deiscéncia, geralmente, é constituida por célu-
las fortemente lignificadas. Como mencionado anteriormente, na
cariopse o pericarpo esta aderido a semente sendo pouco desen-
volvido (em nimero de camadas), estando em geral, constituido (de
fora para dentro) pela epiderme lignificada, seguida muitas vezes por
uma hipoderme, além de algumas camadas de células com parede
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delgada, juntamente com camadas de células lignificadas ou suberi-
ficadas adjacentes a testa da semente. Em uma baga como o tomate
(Licopersicon esculentum, Solanaceae), por exemplo, o epicarpo e o
endocarpo sao formados por uma Unica camada, enquanto o0 meso-
carpo é multisseriado e parenquimatico (parénquima aquifero), cor-
respondendo ao tecido suculento. Na laranja (hisperideo) o epicarpo
consiste da epiderme e colénquima que compdem o flavedo (parte
amarela), enquanto que o mesocarpo é multisseriado e parenquima-
tico, representando o albedo (parte branca). O endocarpo é formado
pelas vesiculas de suco. Em um fruto acessério, como o da maga, a
parte carnosa tem origem do hipanto da flor sendo parenquimatica,
apresentando feixes vasculares (de pétalas e sépalas), enquanto o
fruto propriamente dito corresponde a parte central.

O ultimo 6rgao reprodutivo tratado aqui é a semente que ontoge-
neticamente corresponde ao 6vulo fecundado. Nas gimnospermas
a estrutura do 6vulo consiste no tegumento (em geral apenas 1) +
embrido + nucelo (representado por resquicios do megasporangio),
enguanto que nas angiospermas ele é formado nos tegumentos (em
geral 2) + embrido, podendo estar presente ainda o endosperma, o
tecido (3n) nutritivo do embrido resultante da dupla fecundagao. Nas
angiospermas o nucelo é em geral “consumido” durante a forma-
¢do do saco embrionario, podendo ocorrer apenas resquicios desse
- perisperma. Nas gimnospermas o tegumento do évulo da origem
a duas camadas que correspondem ao tegumento seminal: uma
camada mais externa carnosa, que geralmente se degenera, e uma
camada mais interna papiracea. O 6vulo nas angiospermas é, em
geral, bitegmentado, em que o tegumento externo se diferencia na
testa e o interno no tégmen, podendo este Ultimo estar ausente. No
processo de diferenciagdo do évulo a micropila se oblitera completa-
mente e o funiculo sofre abscisdo deixando uma cicatriz - o hilo. Em
6vulos anatropos o funiculo se funde ao tegumento formando a rafe,
ex. feijdo, (Phaseolus vulgaris, Fabaceae).

A testa ou tegumento externo pode estar dividido em trés extra-
tos principais: exotesta ou epiderme externa, mesotesta e endotesta
ou epiderme interna, enquanto o tegumento interno ou tégmen
pode estar dividido em exotégmen (camada externa) e endotég-
men (camada interna). O tégmen e a testa podem estar constituidos
por esclerénquima e, dependendo de onde ocorre o tecido meca-
nico, as sementes podem ser classificadas em tégmicas ou testais,
respectivamente. Quanto a presenca de endosperma, as sementes
podem ser exospermadas - sem endosperma, ex. feijdo (Phaseolus
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vulgaris, Fabaceae); ou endospermadas - com endosperma, ex.
mamona (Ricinus communis, Euphorbiaceae). Vale salientar que em
muitas espécies a vasculariza¢do do 6évulo atinge apenas o funiculo,
de modo que os tegumentos podem ou ndo ser vascularizados.

Na maioria das angiospermas o tegumento é seco, podendo ser
carnoso protegendo o embrido, além de estar envolvido com a ger-
minac¢do. Certas sementes apresentam estruturas especiais relacio-
nadas a dispersao como a caruncula - estrutura suculenta presente
na extremidade da micrépila resultante da prolifera¢do de células do
tegumento externo, ex. mamona (Ricinus communis, Euphorbiaceae);
ou arilo - que tem origem a partir do funiculo e envolve a semente
como um todo, ex. Maracuija, Paciflora sp., Pacifloraceae.

O embridio multicelular constitui um dos principais eventos evo-
lutivos relacionados com a conquista do ambiente terrestre pelas
Embryophyta. Ontogeneticamente, o embrido é um dos produtos da
dupla fecundag¢do que resulta da fusdo de um dos gametas mascu-
linos (célula espermatica) com a oosfera, processo que acontece no
interior do saco embrionario. Apds a fecundagao ocorre a formacgdo
do zigoto, que passa por uma série de divisdes e fases de desenvol-
vimento até seu amadurecimento e formacdo do esporoéfito jovem. A
primeira divisdo do zigoto é assimétrica e produz uma grande célula
basal, o futuro suspensor é uma célula apical menor que dara origem
a todo o embrido, determinando assim a sua polaridade (o eixo rai-
z-caule). A partir desta divisdo inicial, o embrido sofre varias outras
divisdes passando pelos estagios de proembrido, globular, cordi-
forme e torpedo. Durante o estagio cordiforme se diferencia o meris-
tema apical caulinar, na porcao superior do embrido, e 0 meristema
radicular, na porcdo basal, a partir da hipdfise (célula do suspen-
sor imediatamente adjacente ao embrido). O meristema radicular
ira gerar o sistema radicular da planta e o meristema apical cauli-
nar formara o sistema caulinar, e esses dois meristemas irdo promo-
ver o crescimento da planta em comprimento (longitudinal), sendo
resultante das modifica¢des do évulo (zigoto + tegumentos) para for-
mar a semente que, quando madura, é constituida pelo: embrido,
tegumentos e endosperma (quando presente). Neste momento, a
semente esta pronta para germinar e produzir um novo individuo
iniciando o ciclo de vida novamente!

| 114 |



LAMINAS HISTOLOGICAS
Anatomia dos 6rgaos reprodutivos: polinizacao,
fecundagdo e manutencao da espécie

CARPELO

Objetivo: Observar o feixe dorsal (Fd) e os feixes ventrais (Fv) que vas-
cularizam os 6vulos anatropos (Ov) e o léculo (Lc).
Ep-Epiderme; Pa-Parénquima.

FIGURA 46: Corte transversal do carpelo (ovario) de uma espécie de lirio (Liliaceae, Mono-
cotileddnea, ver Figura 28B, Capitulo 8)
FONTE: a autora.

ANTERA

Objetivo: Observar a epiderme (Ep), o endotécio (Ed), a camada média
(Cm), o tapete (Tp), os graos de podlen (Gp) e o feixe do conectivo (Cv).

FIGURA 47: A-B. Cortes transversais da antera de uma espécie de lirio (ver Figura 28B,
Capitulo 8)
FONTE: a autora.
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EXERCICIO COMPLEMENTAR

01) Como se da o desenvolvimento do fruto e da semente a partir
da fecundacdo? Do ponto de vista do desenvolvimento, a que
corresponde cada uma dessas?

02) O que é megasporogénese e megagametogénese?

03) O que é microesporogénese e microgametogénese?
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