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Copitulo S

Cambio

Veronica Angyalossy’
Carmen Regina Marcati’

Em gimnospermas e em muitas angiospermas dicotiledoneas, o aumento em
diametro do caule e da raiz ¢ devido ao crescimento secundario resultante da atividade de
meristemas laterais. A atividade de um meristema lateral - o cambio - origina assim o0s
tecidos vasculares denominados secundarios, ou seja, o xilema secundario, que se desenvolve a
partir do cambio em sentido centrifugo, ¢ o floema secundario, que se forma
centripetamente ao cambio (Fig. 8.1).

O cambio ¢ o unico meristema que forma dois sistemas: o axial e o radial. Entende-se
por sistema axial o conjunto de células floematicas e xilematicas que sao alongadas no sentido
axial da planta, isto é, seu maior comprimento ¢ paralelo ao eixo vertical do caule ou da raiz.
Ja o sistema radial ¢ formado pelo conjunto de células floematicas e xilematicas
secunddrias, cujo maior comprimento ¢ perpendicular ao eixo vertical da planta.

O tempo de vida de uma planta estad relacionado, entre outros fatores, com a
longevidade do cambio. A atividade deste cambio garante a produ¢do de elementos do
xilema e floema secundarios ao mesmo tempo que o crescimento em espessura do caule e da
raiz progride. H4 registros de um espécime vivo de Pinus longaeua — Pinaceae, na
Califérnia, EUA, com mais de 4.900 anos de idade gragas a longevidade do cambio. O
famoso jequitibd brasileiro (Cariniana sp. — Lecythidaceae) possui individuos vivos, no
Estado de Sao Paulo, que apresentam idade estimada em 400 anos.

! Departamento de Botanica, Instituto de Biociéncias, USP Cx. Postal 11461. 05422-970 Sao Paulo, SP
2 Departamento de Recursos Naturais, FCA, UNESP Cx. Postal 237. 18603-970 Botucatu, SP
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Origem
O cambio na raiz

O cambio na raiz se origina do procambio e de células periciclicas.

Divisdes periclinais do procambio, isto ¢, divisdes paralelas ao eixo vertical da planta,
acrescentam novas células tanto ao interior quanto a periferia da raiz, constituindo o caAmbio
de origem procambial, que se dispde geralmente em forma de arcos entre o xilema e o
floema primarios. Este cAmbio de origem procambial, enquanto se divide periclinalmente,
acrescentando células do xilema secundario ao interior e células do floema secundario a
periferia, torna-se continuo com as células periciclicas situadas em frente aos polos de
protoxilema. Tais células periciclicas, uma vez estimuladas pela proximidade das células do
cambio de origem procambial, passam entdo a apresentar atividade meristematica, ou seja,
formam o cambio de origem periciclica. A partir deste estadio, as duas por¢des do cambio -
de origem procambial e de origem periciclica - compdem um cilindro continuo de cambio
em toda a circunferéncia da raiz (Fig. 8.2).

Em geral, a por¢do do cambio que se origina das células periciclicas contribui para o
crescimento secundario da raiz apenas com células do sistema radial, formando raios
parenquimaticos mais largos (Fig. 8.3).

O cambio no caule

Sao considerados trés padrdes principais de origem e desenvolvimento do cambio no
caule:

* A partir do procambio dos feixes, formando xilema e floema secundérios restritos aos feixes
vasculares, como em aboboreira (Cucurbita pepo — Cucurbitaceae) (Figs. 8.4 e 8.5).

* A partir de um cilindro continuo de procdmbio na estrutura primaria do caule, formando
xilema e floema secundarios em toda a sua circunferéncia, como em cipo-timbo (Serjania
caracasana - Sapindaceae) (Figs. 8.6 a 8.8).

* A partir do procambio dos feixes e do tecido interfascicular células parenquimaticas entre
os feixes vasculares, que guardam potencial meristematico), ambos compondo um cilindro
continuo de cambio, o qual produzird xilema e floema secundarios em todo o perimetro do
caule, como se pode observar em Cipocereus crassisepalus -Cactaceae (Figs. 8.9 a 8.12).

Nesse ultimo caso, o procambio, entre o xilema e o floema primarios nos feixes
vasculares, d4 origem ao cambio fascicular, que inicia a produgdo de elementos axiais e radiais
secundarios no caule.

O tecido interfascicular, uma vez estimulado pela proximidade do cambio fascicular recém-
instalado nos feixes, passa a desenvolver o seu potencial meristematico, formando uma nova
por¢cao do cambio — o cambio interfascicular (Figs. 8.11 e 8.23). A partir de ambas as
porcdes do cambio - fascicular e interfascicular — compde-se um cilindro continuo de cambio
em toda a circunferéncia do caule (Fig. 8.13).
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Convém ressaltar que o tecido interfascicular € o proprio periciclo, como se verifica em
secOes transversais dos caules de mamona (Ricinus communis — Euphorbiaceae) (Figs.
8.14 e 8.15), de vedélia (Sphagneticoh trilobata - Asteraceae) (Figs. 8.19 a 8.21) e de papo-de-
peru (Aristolochia sp. - Aristolochiaceae) (Figs. 8.22 e 8.23). A ultima camada de células que
se sucede da periferia para o interior do cortex ¢ a endoderme (Figs. 8.14 e 8.15), que, em
vedélia, aparece nitida com suas estrias de Caspary e amiloplastos (Figs. 8.20 e 8.21). A
camada imediatamente interna a endoderme é o periciclo, com células diferenciadas em
relacdo ao cortex e a medula (Fig. 8.23). As células do periciclo, situadas numa regido préxima
ao cambio fascicular, iniciam intenso processo de divisao celular (Figs. 8.11 e 8.23), resultando
na formagao do cambio interfascicular (Figs. 8.11, 8.13 a 8.15 ¢ 8.19 a 8.24).

Alguns autores preferem considerar que o tecido interfascicular se origina de resquicios do
meristema residual que permaneceram entre os feixes vasculares.

Por definicdo, o meristema residual ¢ a continuagdo do meristema apical que se aloja
nas porgoes logo abaixo do apice do caule. Sua fun¢do € produzir novos corddes de procambio.
Uma vez diferenciados, todos esses corddes em novos feixes vasculares primarios, a regiao
entre os feixes guardaria ainda por¢des do meristema residual que posteriormente originariam
o tecido interfascicular.

Uma terceira possibilidade de origem do tecido interfascicular é a desdiferenciacio ou,
em outros termos, a retomada de uma atividade meristematica pelas células
parenquimaticas localizadas entre os feixes vasculares. Nesse caso, o tecido interfascicular, assim
como o cortex e a medula, teria como origem o meristema fundamental.

A atividade do cambio no caule apresenta trés variagdes conhecidas:

» Cambios fascicular e interfascicular com atividade idéntica — Contribuem, em igual proporgao,
com células axiais e radiais do xilema e do floema secundarios para o crescimento em
espessura do caule, formando um cilindro vascular continuo. Exemplo: Ricimus communis —
Euphorbiaceae — (Figs. 8.13 a 8.18).

» Cambios fascicular e interfascicular com atividade diferenciada — O cambio fascicular
produz um xilema secundario composto por fibras e ele»ymentos de vasos, € o
interfascicular, um xilema secundario composto somente por fibras. Exemplo:
Sphagneticoh trilobata - Asteraceae (Figs. 8.19 a 8.21).

» Cambio fascicular e interfascicular com atividade diferenciada — O cambio fascicular forma
todos os elementos do sistema axial da planta, ou seja, no xilema secundario produz
elementos de vasos, fibras e células do parénquima axial; no floema secundario forma
elementos de tubos crivados, células companheiras, fibras e células do parénquima
axial. O cambio interfascicular produz apenas elementos do sistema radial da planta, isto
¢, os raios parenquimaticos do xilema e do floema secundarios. Exemplos: Cipocereus
crassisepalus - Cactaceae (Figs. 8.9 a 8.12) e Aristolochia -Aristolochiaceae (Figs. 8.22 a
8.24).
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Organizacao
Tipos celulares

O cambio ¢ um meristema lateral, cujas células ativas — em processo de divisao celular
— tém vacuiolos muito proeminentes. Essa caracteristica contrasta com a das células do
meristema apical, cujos vacuolos aparecem em numero reduzido. Além disso, o meristema
apical tem células com nucleo grande, citoplasma denso e contorno isodiamétrico.

Em secOes transversais de caules e raizes que ja iniciaram o crescimento secundario, a
regido do cambio aparece como uma faixa continua de células retangulares mais ou menos
achatadas, que se dividem e se empilham no sentido radial com duas a vérias células por
pilha (Figs. 8.18 e 8.25 a 8.27).

Compodem esse arranjo em forma de pilhas: a) células iniciais, numa posi¢do quase
mediana, formando as vezes uma camada continua na circunferéncia do caule ou da raiz; e
b) células derivadas, que se originaram da divisao das células iniciais (Figs. 8.27 a 8.29).

As células iniciais combinam autoperpetuacao com adi¢do de novas células para o corpo
da planta. Um processo continuo de divisdo celular resulta, a cada ciclo, dois tipos de células-
filhas: a que permanece como célula inicial e a denominada célula derivada. A alusdo ao
cambio enquanto tecido meristematico lateral implica considerar, necessariamente, estes dois
tipos de células. De cada pilha ou fileira de células que compdem o cambio, apenas uma € a
célula inicial - geralmente numa posicdo mediana da pilha e com sinais de uma divisao
celular recém-processada, enquanto as demais, que estdo em dire¢@o ao interior ou em dire¢ao
a periferia do caule ou da raiz, sdo as células derivadas (Figs. 8.27 a 8.29).

Em se¢des longitudinais desses caules e raizes com crescimento secundario j& instalado,
duas categorias de células iniciais podem ser reconhecidas: células iniciais fusiformes (em forma
de fuso) (Figs. 8.25 e 8.30) e células iniciais radiais (Figs. 8.28 e 8.29).

As células iniciais fusiformes sdo geralmente alongadas axialmente. Sua face longitudinal
radial tem paredes terminais quase sempre retas, mas em se¢des longitudinais tangenciais
estas células apresentam terminacdes afiladas, gradual ou abruptamente conicas (Figs. 8.30
e 8.31).

O comprimento das iniciais fusiformes afeta o comprimento das suas derivadas. As
c¢lulas iniciais fusiformes s3o longas, podendo variar de 140 a 462 um nas
dicotiledoneas. Nas coniferas, variam de 700 a 4.500 um de comprimento em Pinus sp. -
Pinaceae e podem chegar a 9.000 um em Sequoia sempervirens — Taxodiaceae.

As iniciais fusiformes juntamente com as suas c€lulas derivadas originam o sistema axial
da planta, formando células constituintes do xilema e do floema secundarios, as quais sao
igualmente alongadas axialmente.

O sistema axial ¢ composto pélos elementos traqueais, células do parénquima axial e
fibras do xilema secundario, e por elementos crivados, células companheiras, células do
parénquima axial e fibras do floema secundario.
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As células iniciais radiais t€m quase sempre um contorno isodiamétrico (Fig. 8.29) e, nas
secOes longitudinais tangenciais de caules e raizes, aparecem agrupadas entre as iniciais
fusiformes e suas derivadas, formando um corpo alongado no sentido do eixo vertical da
planta, o qual ¢ denominado raio cambial (Figs. 8.30 ¢ 8.31). As iniciais radiais em conjunto
com as suas derivadas ddo origem ao sistema radial da planta, que é composto pélos raios
parenquimaticos (Figs. 8.3, 8.12, 8.22, 8.23 ¢ 8.25).

Arranjo

As células iniciais fusiformes podem apresentar um arranjo estratificado, ou seja,
aparecem alinhadas lado a lado, quando observadas em se¢des longitudinais tangenciais. Nesse
caso, o cambio ¢ denominado estratificado, o qual constitui uma caracteristica diagnostica, a
exemplo de muitas espécies de leguminosas, como o pau-brasil (Caesalpinia echinata) (Fig.
8.31).

Quando as células fusiformes ndo apresentam um arranjo estratificado, o cambio ¢
denominado ndo-estratificado, o qual ¢ comum na maioria das espécies, a exemplo do pau-de-
viola (Citharexylum myriani/ium — Verbenaceae) (Fig. 8.30).

Divisao celular

O xilema e o floema secundérios sdao produzidos nos caules e nas raizes a partir de
divisdes periclinais das células iniciais, ou seja, divisdes celulares num plano paralelo a
superficie do 6rgdo em que as células em questdo se encontram. Desta divisdo resultam,
concomitantemente, células derivadas tanto para o interior quanto para a periferia do
perimetro do cambio (Fig. 8.32).

As células derivadas para o lado interno - células-made do xilema - ddo origem aos
elementos do xilema secundario, podendo diferenciar-se em parénquima radial (raio) e em
células axiais, como os elementos traqueais (elementos de vasos, traqueides), tornarem-se
fibras, ou, ainda, continuar dividindo-se, formando séries de células parenquimaticas.

As células derivadas para a periferia - células-mde do floema - formam os elementos
axiais e radiais do floema secundario: parénquima radial (raio), elementos crivados
(elementos de tubo crivado, células crivadas), células companheiras, fibras e séries
parenquimaticas.

Enquanto esse processo de divisdo das células iniciais permanecer inalterado, o cambio
acrescentara camadas ou fileiras radiais de células do xilema e do floema secundarios. Durante a
maior atividade do cambio, quando as divisdes periclinais estdo ocorrendo, as células vao
sendo acrescentadas tdo rapidamente que, num curto periodo de tempo, forma-se uma regiao mais
ou menos continua de células em divisdo. As células iniciais e suas derivadas xilematicas e
floematicas constituem uma faixa cambial, cujo aspecto em secdes transversais de caules e de
raizes € de fileiras de células empilhadas radialmente. Somente uma célula nessa fileira radial € a
inicial, e apenas ela se divide, originando a célula-mae do xilema para o interior e a célula-mae do
floema para a periferia do perimetro do cambio (Fig. 8.32).
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Em uma fileira radial de células cambiais, a diferenciagdo entre a célula inicial em
relagdo a sua derivada ¢ muito dificil, pois apresentam forma, dimensdo e protoplasma
similares. Eventualmente, pode ser observada uma diferenga em relacdo ao tamanho da
inicial, cujo aspecto em secdo transversal apresenta um diametro radial menor em relagdo ao das
derivadas (Figs. 8.27 a 8.29).

Divisoes anticlinais, ou seja, divisdes celulares num plano perpendicular a superficie do
orgdo em que as células em questdo se encontram, acrescentam novas células no sentido
lateral em relag@o ao perimetro do cambio, resultando na multiplicacdo das iniciais fusiformes e
das iniciais radiais (Figs. 8.33 ¢ 8.34).

No esquema a seguir estao resumidas as etapas da atividade cambial.

Floema secundério — Tecido diferenciado

Floema em diferenciagao — Divisao celular limitada, dilatacéo celular e deposicao de

T parede secundaria; especializacio protoplasmatica
Células-mae do floema —— Predominio de divisao celular periclinal
Cambio — Iniciais cambiais — Divisoes celulares periclinal e anticlinal
Células-mae do xilema — Predominio de divisao celular periclinal

Xilema em diferenciaggo = — Divisao celular limitada, dilatacao celular e
deposicao da parede secundaria; morte celular

Xilema secundario —— Tecido diferenciado

No cambio ndo-estratificado, as terminagdes das células iniciais fusiformes adjacentes
ndo estdo alinhadas (Fig. 8.30). As divisdes sdo anticlinais obliquas, mas, dependendo do
comprimento da célula inicial, podem ser mais ou menos inclinadas. O tipo mais comum de
divisdo, nesse caso, ¢ o pseudotransversal (Fig. 8.34). Esse tipo de divisao celular
inicialmente tem a aparéncia de uma divisao longitudinal, mas a placa celular ndo alcanga as
extremidades das células. Ambas as células, a inicial e a recém-derivada, resultam em células
mais curtas, aumentando depois o seu tamanho pelo crescimento intrusivo de suas
extremidades. Crescimento intrusivo € um tipo de crescimento em que uma célula pode
intrometer-se entre as outras através da lamela mediana, resultando no aumento de seu
comprimento. Durante o crescimento intrusivo, sdo as terminagdes das células que crescem,
podendo sofrer bifurcagdo (Figs. 8.39 e 8.40). Assim, cada nova célula produzida por divisao
pseudotransversal alonga-se devido também ao crescimento intrusivo.

No cambio estratificado, as iniciais fusiformes sdo curtas, € em suas divisoes anticlinais
a placa celular atravessa a célula no sentido axial, de extremidade a extremidade, de forma
perfeita ou quase perfeita. As células-filhas, tanto a inicial quanto a recém-derivada,
apresentam igual comprimento, e as suas terminagdes estdo alinhadas com as das células
vizinhas. Essas divisdes sdo denominadas anticlinais radiais (Fig. 8.33).
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Mudancas no desenvolvimento das iniciais

Com o aumento da espessura do xilema secundario, o cambio ¢ deslocado para a
periferia devido as divisdes periclinais e sua circunferéncia aumenta em decorréncia das
divisdes anticlinais. Tal atividade ¢ seguida pelo crescimento intrusivo, que muitas vezes ¢
acompanhado pela formagao de iniciais radiais a partir de iniciais fusiformes.

Em algumas espécies, o xilema secunddrio apresenta os raios originais € um grupo de
novos raios, aumentando o tecido xilematico e, conseqiientemente, o floematico (Fig. 8.37 -
a). Esses novos raios xilematicos e floeméaticos formam-se a partir de novas iniciais radiais que
surgem de iniciais fusiformes por divisdes anticlinais desiguais. Alguns autores constataram
divisdes na porcdo mediana das células iniciais fusiformes das dicotiledoneas (Fig. 8.37 -b) e
divisdes em uma das extremidades da inicial fusiforme nas coniferas (Fig. 8.37 - b'). Em ambos
os casos formam-se iniciais fusiformes curtas, que, apds novas divisdes, originam novas
iniciais radiais (Fig. 8.38).

Desse modo, a adigdo de novas células tende a manter constante a razao entre os
componentes axiais e radiais durante o aumento na circunferéncia do cilindro vascular. Novos
raios t€ém sempre menos células do que os raios originais. Inicialmente, um raio pode ser de
uma célula de largura e de uma de altura (Fig. 8.38); divisdes posteriores aumentardo o
nimero de células em altura e em largura se os raios multisseriados forem caracteristicos da
planta (Figs. 8.24, 8.30, 8.41, 8.42 e 8.45).

Terminologia

O termo cambio ndo ¢ um consenso entre os autores. Alguns se referem ao cambio
apenas como a camada unisseriada de células iniciais € usam o termo zona cambial para a
faixa que compreende, além da camada de células iniciais, as camadas subseqiientes das suas
células derivadas. Tem-se, assim, o conceito restrito para o cambio. J& outros autores
preferem adotar o conceito mais amplo, utilizando o termo cambio para o grupo de camadas
de células iniciais e derivadas. Este conceito ¢ baseado nos seguintes aspectos: a) pode se
tornar dificil distinguir as células iniciais de suas células recém-derivadas (Fig. 8.28); b) as
células iniciais podem ndo estar alinhadas entre si, formando uma camada continua (Fig.
8.27); e c¢) ha casos em que ocorre a perda da célula inicial, cuja posi¢do passa a ser ocupada
pela sua derivada.

Neste capitulo adotou-se o conceito mais amplo do termo cambio.

Sazonalidade do cambio

O cambio, tal como os meristemas apicais, pode sofrer dorméncia durante periodos de
estresse. Nas regioes temperadas, o fator temperatura ¢ o mais importante. O frio durante o
periodo de inverno causa a dorméncia do cAmbio, que € reativado na primavera..

Durante o periodo de dorméncia do cambio, cessa a divisdo celular, o que resulta em
uma regido cambial mais estreita em relagdo ao cdmbio formado nos periodos mais favoraveis
ao crescimento.
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Nos tropicos, a disponibilidade hidrica para a planta induz a uma sazonalidade
cambial. Periodos de dois a trés meses continuos de seca, com precipitagdes mensais
menores que 50 mm, causam a parada da atividade cambial, que depois ¢ retomada nos
periodos em que as precipitacdes mensais sao superiores a 50 mm.

Em espécies arbdreas, como o cedro (Cedrela fissilis — Meliaceae) (Figs. 8.35 ¢ 8.36),
a copaiba (Copai/era hngsdorfii - Leguminosae) e o pau-de-viola (Citharexylum myrianthum
— Verbenaceae), o numero de camadas de células, inicial e derivadas, por faixa cambial esta
entre trés e nove nos periodos de parada da atividade, isto ¢, durante os meses mais secos
(Fig. 8.43), e entre 10 e 25 nos periodos de pluviosidade adequada (Fig. 8.44).

Em razao da dorméncia do cambio, além da redu¢do do nimero de camadas de células,
ocorre o espessamento de muitas células-mae do xilema e do floema. Em se¢des longitudinais
tangenciais, as paredes radiais das células deste cadmbio t€ém a aparéncia de "contas de
rosario", revelando que a parede esta se espessando. As depressdes que se observam nas
paredes radiais das células correspondem aos campos de pontoacdo primaria, os quais se
tornam facilmente visiveis devido ao espessamento dessas paredes (Fig. 8.45). No cambio
ativo, as paredes radiais das células se apresentam lisas, em conseqiiéncia do ndo-
espessamento dessas paredes, e os campos de pontoacdo primaria ndo sdo facilmente
visualizados (Fig. 8.46).

A sazonalidade cambial ¢ assim refletida, como um espelho, no xilema e no floema
secundarios, podendo formar camadas de crescimento em ambos os tecidos.
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Figura 8.1 — Secdo transversal do caule de louro-pardo (Cordia trichotoma - Boraginaceac),
mostrando o cambio entre o xilema e o floema secundarios.
(Foto: E. Amano e V. Angyalossy).

Figuras 8.2 ¢ 8.3 — Sec¢oOes transversais de raiz. 8.2 - Figueira (Ficus elastica, Moraceae),
mostrando os polos de protoxilema exarcos. 8.3. Clusia criuva —
Cusiaceae, evidenciando-se os raios largos do xilema originados a partir
do cambio de origem periciclica, situado em frente aos polos de
protoxilema. (Fotos: 8.2 - N. L. Menezes; 8.3 — K. Esemann de Quadros e
V. Angyalossy).

Figuras 8.4 e 8.5 — Secoes transversais do caule jovern de aboboreira (Cucurbita pepo -
Cucurbitaceae). 8.4 - Aspecto geral. 8.5 - Detalhe do crescimento
secundario restrito ao feixe vascular.

M = medula; X e X2 = xilema secundario; XI = xilema primario; C = cambio; F = floema
secundario; px = protoxilema; mx = metaxilema; (*) = raios xilematicos largos.
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Figuras 8.6 a 8.8 — SecOes transversais do caule de cipo-timbo (Serjania caracasana —
Sapindaceae). 8.6 — Caule jovem; o procambio forma um cilindro
continuo (*). 8.7 — Cambio cilindrico (*) formado a partir do procambio
cilindrico. 8.8 — Detalhe do cambio. M = medula; X1 = xilema
primario; X2 = xilema secundario; C = cambio; F = floema.
(Fotos: N. Tamaio e V. Angyalossy).
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Figuras 8.9 a 8.12 — Se¢des transversais do caule. Cipocereus crassisepalus, Cactaceac.
8.9 — Crescimento secundario instalando-se nos feixes vasculares
pela atividade do cambio fascicular. 8.10 — Detalhe da foto
anterior. 8.11 - Divisdes das células interfasciculares, dando inicio
ao cambio interfascicular (seta). 8.12 - Cambio interfascicular e
fascicular com atividade diferenciada em que o cambio interfascicular
origina apenas os raios do xilema e do floema. M = medula;
X1 = xilema primario; X2 = xilema secundario; C = cambio;
Fl = fibras do floema primario; F2 = floema secundario;
(*) = floema primario colapsado; Co = cortex; rf = raio do floema;
rx =raio do xilema. (Fotos: R Soffiatti e V Angyalossy).
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Figuras 8.13 a 8.18 — SecOes transversais do caule de mamona (Ricinus communis -
Euphorbiaceae). 8.13 — Cambios fascicular e interfascicular em
caule jovem. 8.14 e 8.15 — Detalhe do cambio interfascicular de
origem periciclica (seta) e endoderme. 8.16 — Estadio mais
desenvolvido com o cambio vascular concéntrico originando
xilema e floema secundarios. 8.17 — Por¢ao de xilema secundario
formada pelo cambio vascular, onde se observa a uniformidade do
tecido xilematico, evidenciando a mesma atividade do cambio
fascicular e do interfascicular. 8.18 — Detalhe das células cambiais e
do xilema e floema recém-formados. M = medula; X1 = xilema
primario; X2 = xilema secundario; C = cambio; F = floema
secundario; (*) = cambio; cf = cambio fascicular; ci = cambio
interfascicular; e = endoderme.
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Figuras 8.19 a 8.21 — SecOes transversais do caule de ved¢lia (Sphagneticola trihbata -
Asteraceae). 8.19 — Atividade diferenciada do cambio vascular: o
cambio interfascicular forma somente fibras (seta maior) e o cambio
fascicular forma elementos de vaso e fibras, em proporcdes
similares (setas brancas). 8.20 — Detalhe da endoderme com estrias
de Caspary (setas), ¢ do cambio interfascicular proveniente do
periciclo. 8.21 — Detalhe da estria de Caspary (seta maior) ¢ de
amiloplastos (seta menor) nas células da endoderme. Cambio
interfascicular (*) originando apenas fibras (seta menor). ci = cambio
interfascicular; ¢f = cambio fascicular; ¢ = endoderme; Fi = fibras.
(Fotos: N. L. Menezes).
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Figuras 8.22 a 8.24 — SegoOes transversais do caule de papo-de-peru (Aristolochia sp. —
Aristolochiaceae). 8.22 — Aspecto geral. Atividade desigual do
cambio: cambio interfascicular dando origem apenas aos raios ¢
cambio fascicular aos elementos axiais. 8.23 — Detalhe do inicio das
divisdes celulares na formagdao do cambio interfascicular (setas).
8.24 — Caule adulto. Detalhe mostrando a forma¢ao de um novo
raio (*). X2 = xilema secundario; F = floema secundario; r = raio
original; rf = raio do floema; rx = raio do xilema; caf = células
axiais do floema; cax = células axiais do xilema; cf = cambio
fascicular; ci = cambio interfascicular; P = periciclo multisseriado.
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Figuras 8.25 a 8.27 — Secoes transversais do caule. 8.25 — Pau-de-viola (Citharexylum
myrianthum — Verbenaceae). Células cambiais (fusiformes e
radiais). 8.26 — Klotzchia rhizophylla, Umbeliferac. Cambio com
duas células de largura. 827 — Pau-de-viola (Citharexylum
myrianthum — Verbenaceae). Detalhe do nao-alinhamento das células
iniciais (setas), das células derivadas (*) e do xilema e do floema em
diferencia¢do. C = cambio; f = células fusiformes; r = células radiais;
X = xilema secundario diferenciado; X2 = xilema secundario em
diferenciac¢do; I = iniciais fusiformes; F = floema secundario
em diferenciacdo. (Fotos 25 ¢ 27: C. R. Marcati, V. Angyalossy; e
26: A. M. Yoshitake).
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Figuras 828 a 830 — Se¢des do caule de pau-de-viola (Citharexylum myrianthum —
Verbenaceae). 8.28 - Sec¢ao transversal. Detalhe do cambio e do
xilema e floema recém-formados. As setas indicam as paredes
recém formadas pela divisao celular das células iniciais. Notam-
se a inicial radial e as derivadas no raio. 8.29 - Secao longitudinal
radial. Detalhe das iniciais radiais e das derivadas do raio.
8.30 - Sec¢ao longitudinal tangencial na regidao do cambio nao-
estratificado. Detalhe das células fusiformes e das radiais. Raios
cambiais unisseriados ¢ multisseriados presentes. (Fotos: C. R.
Marcati e V Angyalossy).

Figura 8.31 — Secao longitudinal tangencial do caule de pau-brasil (Caesalpinia echinata -
Leguminosae). Detalhe do cambio estratificado.

rc = raio cambial; 1 = inicial radial; (*) = derivadas do raio; f = células fusiformes;
X =xilema e F = floema.
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Figura 8.32 — Divisoes periclinais de iniciais fusiformes. Esquema: a - a': divisdo periclinal de
uma inicial fusiforme originando uma derivada xilematica, isto ¢, uma célula-mae do
xilema, que dara origem a uma célula diferenciada do xilema secundario (ex.:
elemento de vaso, ou fibra, ou parénquima axial), b - b': divisao periclinal de uma
inicial fusiforme, originando uma derivada floematica, isto ¢, uma célula-mae
do floema, que dara origem a uma célula diferenciada do floema secundario (ex.:
elemento de tubo crivado ou fibra ou parénquima axial), 1 = inicial.

Figuras 8.33 e 8.34 — DivisoOes anticlinais de iniciais cambiais. Esquemas: 8.33 (a - a') -
Divisdo anticlinal radial, dando origem a duas células de igual
tamanho e dispostas lado a lado. 8.34 — Divisoes anticlinais
pseudotransversais (tracejado).

Figuras 8.35 e 8.36 — Secdes transversais do caule de cedro (Cedrela fissilis — Meliaceace).
8.35 — Cambio; parede anticlinal sendo formada (seta). 8.36 — Detalhe.
(Foto: C. R. Marcati e V. Angyalossy).



231

Cambio




232
Angyalossy e Marcati

Figura 8.37 — Esquemas: A — Secdo transversal de caule mostrando os raios originais e 0s
raios novos. B - Célula radial formada a partir de divisdo anticlinal na por¢ao
mediana da célula fusiforme. B' - Células radiais formadas a partir de
divisao anticlinal na extremidade da célula fusiforme.

Figuras 8.38 ¢ 8.39 — Sec¢des longitudinais tangenciais do caule de pau-de-viola
(Citharexylum myrianthum — Verbenaceae). Detalhe do cambio.
8.38 — Celula radial formada por divisdo na por¢do mediana da
célula fusiforme (seta). 8.39 — Inicio de crescimento intrusivo da
célula (*). (Fotos: C. R. Marcati e V. Angyalossy).

Figura 8.40 — Secdo longitudinal tangencial do caule de Alchornea triplineruia -
Euphorbiaceae. Xilema secundério. Detalhe de crescimento intrusivo
evidenciando uma fibra bifurcada (seta), formando duas extremidades (*).
(Foto: C. L. Dias-Leme e V. Angyalossy).

Figuras 8.41 ¢ 8.42 — Sec¢do longitudinal tangencial do caule de pau-de-viola (Citharexylum
myrianthum — Verbenaceae). Detalhe do cambio. 8.41 — Dois tipos de
raios: raio proveniente de inicial fusiforme (*) e raio proveniente de
iniciais radiais (seta). 8.42 — Parede recém-formada por divisdo anticlinal
em célula radial (seta). (Fotos: C. R. Marcati e V. Angyalossy).
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Figuras 8.43 a 8.46 — Caule de pau-de-viola (Citharexylum myrianthum — Verbenaceae).
Detalhe do cambio. 8.43 ¢ 8.44. Se¢Oes transversais. 8.43 — Cambio
mativo. 8.44 — Cambio ativo. 845 e 846 — Secdes longitudinais
tangenciais. 8.45 — Parede das cé¢lulas cambiais, fusiformes e radiais,
com a aparéncia de contas de rosario, em que se notam as depressoes,
que sao os campos de pontoacdo primaria (setas menores), € um raio
novo formado a partir da divisao anticlinal de uma inicial fusiforme
(seta maior). 8.46 — Parede lisa das células cambiais, fusiformes e
radiais (*). C = cambio; F = floema secundario em diferenciacao;
X = xilema secundario em diferenciacdo; X2 = xilema secundario;
r =raio. (Fotos: C. R. Marcati ¢ V. Angyalossy).
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