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Capitulo 23

Celulas e Tecidos do Corpo da Planta

Tecido de linho fabricado a partir das fibras do linho. Apds a sua colheita e secagem, o linho (Linum
usitatissimum) é tratado para remover os materiais ndo aprowveitaveis da planta, e as fibras dos caules sao
ripadas e separadas em fios de linho para a tecelagem em tecido. Amplamente cultivado no Antigo Egito,
o linho era usado para envolver as mumias. Em uma caverna pré-histérica da Republica de Gedrgia
(Caucaso), foram encontradas fibras secas de linho que datam de 30.000 a.C.
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Como foi abordado no capitulo anterior, o processo de embriogénese estabelece o eixo apical-basal



da planta, com o meristema apical do caule em uma extremidade e o meristema apical da raiz em
outra. Durante a embriogénese, o padrdo radial dos sistemas de tecidos dentro do eixo também ¢
determinado. A embriogénese, entretanto, ¢ somente o inicio do desenvolvimento do corpo da planta.
A maior parte do desenvolvimento da planta ocorre apos a embriogénese por meio da atividade dos
meristemas. Essas regides com tecidos ou populacoes de células embrionarias ret€ém o potencial
para se dividir apos a embriogénese ter terminado. Durante a germinagdo da semente, o meristema
apical da raiz e o meristema apical do caule do embrido produzem células que dao origem a raiz,
caule, folha e flor da planta adulta.

Meristemas apicais e suas derivadas

Os meristemas apicais sao encontrados no apice de todas as raizes e caules e estdo envolvidos,
principalmente, com o crescimento em comprimento do corpo da planta (Figura 23.1). O termo
“meristema” (do grego: merismos, divisao) enfatiza a atividade de divisdo da célula como uma
caracteristica do tecido meristematico. As células que mantém o meristema como uma fonte continua
de novas células sao chamadas iniciais. As iniciais sdo c€lulas que se dividem de modo que uma das
células-irmas permanece no meristema como uma inicial, enquanto a outra se torna uma nova célula
do corpo, ou derivada. As células derivadas, por sua vez, podem dividir-se varias vezes proximo do
meristema apical da raiz ou do caule, antes de se diferenciarem. No entanto, as divisoes celulares
ndo estdo limitadas as iniciais e suas derivadas imediatas. Os meristemas primarios — protoderme,
procambio e meristema fundamental — que sdo formados durante a embriogénese, propagam-se no
corpo da planta pela atividade dos meristemas apicais. Esses meristemas primarios sdo tecidos
parcialmente diferenciados que permanecem meristematicos por algum tempo, antes de comegarem a
sua diferenciacdo em tipos celulares especificos nos tecidos primarios (Figura 23.2). Esse tipo de
crescimento que envolve a extensdo do corpo do vegetal e a formag¢ao dos tecidos primarios €
denominado crescimento primario, € o corpo da planta composto por estes tecidos ¢ chamado corpo
primario (Capitulo 17). Discutiremos o crescimento primario da raiz e do caule mais detalhadamente
nos Capitulos 24 e 25, respectivamente, € o crescimento secundario, que envolve o espessamento do
caule e da raiz, no Capitulo 26.

PONTOS PARA REVISAQ

Apos a leitura deste capitulo, vocé devera ser capaz de responder as seguintes questoes:

1. 0 queé um meristema apical e qual é a sua composicao?

2. Descreva os trés processos de sobreposicdo de desenvolvimento da planta e a maneira como eles se sobrepdem.

3. Quais sdo os trés sistemas de tecidos do corpo do vegetal? De que tecidos sao eles formados?

4, De que modo as células do parénquima, do colénquima e do esclerénquima diferem umas das outras? Quais sao as suas respectivas fun¢oes?




5. Quais sdoas principais células de condu¢do do xilema? E do floema? Descreva as caracteristicas de cada um desses tipos celulares.

6. Descreva os tipos de células que ocorrem na epiderme e as fungdes que desempenham.

Protoderme
Primardio foliar

Meristermna fundamental
Meristema apical do caule

Procambio
Primérdio de gema axilar

Meristema fundamental

Procambio Meristerna apical da raiz

Protoderme

Coifa

23.1 Meristemas apicais do caule e da raiz. A. Segao longitudinal do apice caulinar de lilds (Syringa
vulgaris), mostrando o meristema apical, primérdios foliares e gemas axilares. B. Sec¢éao longitudinal do apice
radicular de rabanete (Raphanus sativus), mostrando o meristema apical revestido pela coifa. Observe as
fileiras ou linhagens de células situadas atras do meristema apical da raiz. A protoderme, o meristema
fundamental e o procambio sao tecidos parcialmente diferenciados conhecidos como meristemas primarios.

A presenca dos meristemas, que adicionam células ao corpo da planta por toda a sua vida, ¢
responsavel por uma das principais diferencas entre as plantas e os animais. As aves € 0s mamiferos,
por exemplo, formam muito cedo todos os seus 6rgaos e cessam o seu crescimento quando atingem a
maturidade, embora as células de certos tecidos “se renovem”, tais como a pele e o revestimento do
intestino, que continuam a se dividir. As plantas, entretanto, continuam a crescer durante toda a sua
vida. Este crescimento prolongado ou ilimitado dos meristemas apicais ¢ descrito como
indeterminado.

O crescimento nas plantas ¢, de um certo modo, uma compensa¢dao a mobilidade dos animais.
Como resultado dessas mudangas, a planta ¢ capaz de modificar a sua relacdo com o ambiente, como,
por exemplo, curvando-se em dire¢ao a luz ou estendendo suas raizes em dire¢do a dgua. Essa
plasticidade de desenvolvimento das plantas corresponde, aproximadamente, a toda uma série de
acOes motoras nos animais, particularmente aquelas associadas a obtengdo de alimento e de 4gua. De
fato, o crescimento observado nas plantas compensa muitas das fungdes que sdo agrupadas sob o
termo “‘comportamento” nos animais.

Crescimento, morfogénese e diferenciacao

O desenvolvimento — a soma total dos eventos que progressivamente formam o corpo de um



organismo — envolve trés processos que se sobrepdoem: crescimento, morfogénese e diferenciacao. O
desenvolvimento ocorre em resposta as instru¢oes contidas nas informagdes genéticas que um
organismo herda de seus pais. Nas plantas, a via especifica de desenvolvimento seguida ¢
determinada, em grande parte, pela posi¢do (localizagdo) das células e dos tecidos dentro dos
padroes apical-basal e radial. Além disso, o desenvolvimento ¢ determinado por fatores ambientais,
como, no caso das plantas, comprimento do dia, qualidade e quantidade de luz, temperatura e
gravidade (ver Capitulo 28).

Meristemas primirios Tecidos primdrios

Protoderme ——— = Epiderme
(sisterna dérmico ou de revestimento)

Meristermna apical Meristermna fundamental ——= Parénquima, colénguima
e esclerénguima (sistema fundamental)

Xilema e floema
primarios (sistema vascular)
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Procambio

23.2 Do meristema apical aos tecidos primarios. O meristema apical da origem aos meristemas primarios,
que originam os tecidos e os sistemas de tecidos do corpo primario da planta.

O crescimento — um aumento irreversivel de tamanho — ¢ efetivado pela combinagdo de divisao e
expansao celular (ver Capitulo 3). A divisdo celular por si s6 ndo constitui crescimento. Esta pode
simplesmente aumentar o nimero de células, sem aumentar o volume total de uma estrutura. A adi¢ao
de celulas ao corpo da planta, por meio de divisdoes celulares, aumenta o potencial para o
crescimento, pois aumenta o nimero de células que podem crescer; no entanto, a maior parte do
crescimento da planta € obtido pela expansao celular.

Durante o seu desenvolvimento, a planta adquire um formato ou forma especifica — isto ¢, sofre
morfogénese (dos termos gregos para “forma” e “origem”). Os planos nos quais as cé€lulas se
dividem e a subsequente expansdo destas sdo ha muito tempo considerados os fatores primarios que
determinam a morfologia de uma planta ou de uma parte dela. Entretanto, um niimero cada vez maior
de evidéncias indica que o primeiro evento na morfogénese ¢ a expansdo do tecido, o qual entdo €
subdividido em unidades menores por divisoes celulares: esta diferenciagdo tissular e celular tem
como consequéncia a morfogénese.

A diferenciagdo € o processo pelo qual as células com constituigdo genética idéntica tornam-se
diferentes umas das outras e também das cé¢lulas meristematicas que lhes deram origem (Figura 23.3);
este processo inicia-se, frequentemente, enquanto as células ainda estdo em crescimento. A
diferenciacdo celular depende do controle da expressdo génica. Os diferentes tipos de celulas e
tecidos sintetizam distintas proteinas, porque expressam certos conjuntos de genes que ndo sdo
expressos por outros tipos de células e tecidos. Por exemplo, as fibras e as células do colénquima
sdao células de sustentagdo, mas as paredes celulares das fibras sdo tipicamente rigidas enquanto as
das celulas do colénquima sdo flexiveis. Durante o seu desenvolvimento, as fibras sintetizam enzimas
produtoras de lignina, que confere rigidez as suas paredes, e as células do colénquima,
diferentemente, sintetizam enzimas produtoras de pectinas, que conferem propriedades plasticas as
suas paredes.

Embora a diferenciagdo celular dependa do controle da expressdo génica, o destino de uma célula
vegetal — isto €, em que tipo de célula devera se tornar — ¢ determinado pela sua posi¢cdo final no
orgdo em desenvolvimento. As linhagens de células, tais como aquelas da raiz (Figura 23.1B),
podem estar estabelecidas, mas a diferenciacdo celular ndo ¢ dependente da linhagem. Se uma cé¢lula



indiferenciada for deslocada de sua posicao original para outra posigdo, ela se diferenciara em tipo
celular apropriado para a sua nova posicdo. Um aspecto da interagdo da célula vegetal ¢ a
comunicac¢do da informagdo posicional de uma célula para outra.

As discussdes sobre diferenciagdo frequentemente fazem referéncia a determinacdo e a
competéncia. Determinag¢do significa o comprometimento progressivo para um curso especifico de
desenvolvimento, levando a diminuicdo ou a perda da capacidade de reassumir o crescimento.
Algumas células tornam-se determinadas mais cedo e de forma mais completa do que outras,
enquanto algumas mantém a capacidade de desdiferenciar-se e dividir-se, produzindo a progénie
capaz de se diferenciar em praticamente qualquer tipo celular. Competéncia refere-se a habilidade
de uma célula desenvolver-se em resposta a um sinal especifico, como, por exemplo, a luz.
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23.3 Diferenciacao de células. Varios tipos de células podem originar-se a partir de uma célula
meristematica do procambio ou do cambio vascular. A. A célula meristematica, aqui mostrada (no centro),
contendo um vacuolo unico e grande, € caracteristica do cambio vascular. As células procambiais
tipicamente apresentam varios vacuolos pequenos. Cinco tipos diferentes de células estdo também
representados: (B) elemento de tubo crivado e sua célula companheira, (C) células parenquimaticas, (D) fibra
e (E) elemento de vaso. As células meristematicas ou precursoras dessas células tinham uma constituicéo
genética idéntica. A diferenciagao celular depende do controle da expressao génica, porém o destino de uma

célula vegetal — isto é, o tipo de célula na qual ira se tornar — € determinado pela sua posi¢ao final no 6érgéo
em desenvolvimento.

Organizacao interna do corpo da planta

As células estao associadas umas as outras de diferentes maneiras, formando unidades estruturais e
funcionais chamadas tecidos. Além disso, os principais tecidos das plantas vasculares estdo



agrupados em unidades maiores, fundamentados em sua continuidade pelo corpo da planta. Essas
unidades maiores, conhecidas como sistemas de tecidos, sao facilmente reconheciveis, muitas vezes
a olho nu. Existem trés sistemas de tecidos, € a sua presenca na raiz, no caule ¢ na folha revela a
similaridade basica entre esses Orgdos da planta, bem como a continuidade do corpo da planta. Os
trés sistemas de tecidos sao: (1) o sistema déermico (ou de revestimento), (2) o sistema vascular e
(3) o sistema fundamental. Os sistemas de tecidos iniciam-se durante o desenvolvimento do
embrido, onde os seus precursores sao representados pelos meristemas primarios — protoderme,
procambio e meristema fundamental, respectivamente (Figura 23.2). Cada sistema tecidual consiste
em um ou mais tecidos distintos.

O sistema fundamental consiste em trés tipos de tecidos fundamentais — o parénquima, o
colénquima e o esclerénquima. O parénquima €, sem divida, o mais comum dos tecidos
fundamentais. O sistema vascular consiste em dois tecidos de conducao — xilema e floema. O sistema
dermico ¢ representado pela epiderme, um tecido simples, que € o revestimento externo do corpo
primario da planta, e, mais tarde, pela periderme nas partes da planta que t€m crescimento
secundario em espessura (ver Capitulo 17).

No corpo da planta, os varios tecidos estdo distribuidos em um padrdo radial, com arranjos
especificos, dependendo da parte da planta ou de seu grupo taxondémico ou de ambos. Os padroes sao
essencialmente semelhantes entre as diferentes partes da planta — os tecidos vasculares estdo
contidos dentro dos tecidos do sistema fundamental com o tecido dérmico formando o revestimento
externo. As principais diferencas entre os padrdes dependem, em grande parte, da distribuicao
relativa dos tecidos vasculares e dos tecidos do sistema fundamental (Figura 23.4). No caule das
eudicotiledoneas, por exemplo, o sistema vascular pode formar uma estrutura com feixes
interligados, localizados dentro do tecido fundamental. A regido interna aos feixes vasculares €
chamada de medula, e a regido externa a estes ¢ chamada cortex. Na raiz da mesma planta, os tecidos
vasculares podem formar um cilindro sélido (cilindro vascular ou estelo) envolvido pelo cortex. Na
folha, os tecidos vasculares caracteristicamente formam um sistema de feixes vasculares (nervuras)
dentro do tecido fundamental fotossintetizante (mesofilo).

Os tecidos podem ser definidos como grupos de celulas que sdo estruturalmente e/ou
funcionalmente distintos. Os tecidos formados por apenas um tipo de célula sdo denominados tecidos
simples, enquanto aqueles tecidos formados por dois ou mais tipos de células sio denominados
tecidos complexos. Os tecidos do sistema fundamental, como parénquima, colénquima e
esclerénquima, sao tecidos simples; xilema, floema e epiderme sao tecidos complexos.
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23.4 Distribuicao dos tecidos primarios na folha, no caule e na raiz de eudicotiledoneas. A. Na folha, os
tecidos do sistema fundamental sdo especializados para a fotossintese e representados pelo mesofilo. Os
feixes vasculares compostos por xilema primario para o transporte de agua e por floema primario para o
transporte de acucar estdo envolvidos pelo mesofilo. B. No caule, o sistema fundamental é representado pela
medula e pelo cértex, com os feixes vasculares dispostos em um padrao circular entre o cortex e a medula. C.
Na raiz, o sistema fundamental é representado apenas pelo cortex, que circunda o xilema primario e o floema.
A epiderme forma o revestimento externo nestes trés érgaos da planta.

Tecidos fundamentais

0 parénquima esta envolvido com a fotossintese, 0 armazenamento e a secre¢ao
As células parenquimadticas, de formas e tamanhos varidveis, constituem as células mais numerosas
no corpo da planta. No corpo primario da planta, as células parenquimaticas comumente dispoem-se
como um agregado continuo — o tecido parenquimatico — por exemplo, no cortex (Figura 23.5) e na
medula dos caules e raizes, no mesofilo (ver Figura 23.27) e na por¢ao carnosa dos frutos. Além
disso, as células parenquimaticas ocorrem como fileiras verticais de células nos tecidos vasculares
primarios e secundarios e como fileiras horizontais, denominadas raios, nos tecidos vasculares
secundarios (ver Capitulo 26).

As células parenquimaticas, geralmente vivas na maturidade, sdo capazes de divisdo, e embora
suas paredes sejam comumente primarias, algumas células parenquimaticas apresentam também



paredes secundarias. Pelo fato de reterem a sua capacidade meristematica, as células que possuem
apenas parede primaria desempenham papel importante na regeneracdo e na cicatrizacao de lesoes.
Também sdo essas células que dao origem as estruturas adventicias, tais como as raizes adventicias
que se formam nas estacas caulinares. Além disso, quando expostas a condi¢cdes adequadas para o
seu crescimento ¢ desenvolvimento, essas células t€m a capacidade de se transformar em células
embrionarias, designadas como fotipotentes, que dao origem a uma planta inteira (ver Capitulo 10).
As células parenquimaticas estdo envolvidas em atividades que dependem da presenca de
protoplastos vivos, tais como fotossintese, armazenamento e secre¢do. As células parenquimaticas
também podem desempenhar um papel no movimento da dgua e no transporte de substincias
nutritivas nas plantas. Em muitas plantas suculentas, como as Cactaceae, Sansevieria € Peperomia, o
parénquima esta especializado em tecido de armazenamento de 4gua.
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23.5 Parénquima e colénquima. As células parenquimaticas (abaixo) e as células colenquimaticas com
paredes celulares desigualmente espessadas (acima) sao observadas na sec¢ao transversal da regido cortical
do caule de sabugueiro-do-canada (Sambucus canadensis). Em algumas das células parenquimaticas uma
malha de linhas pode ser vista nas paredes. As areas claras dentro da malha sdo os campos de pontoacao
(setas), que sdo areas mais delgadas nas paredes. Os protoplastos das células colenquimaticas estdo
plasmolisados e deste modo aparecem retraidos das paredes. As areas claras entre as células sao espacos
intercelulares.

As células de transferéncia sao células parenquimaticas com invaginacoes na parede

As invaginagoes da parede das células de transferéncia frequentemente ampliam bastante a area da
membrana plasmatica (Figura 23.6), e admite-se que estas células facilitam o movimento de solutos a



curta distancia. A presenca de ce€lulas de transferéncia geralmente esta correlacionada com a
existéncia de um movimento intenso de solutos — tanto para dentro (absor¢do) quanto para fora
(secrecao) — através da membrana plasmatica.

ot
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23.6 Células de transferéncia. Se¢do transversal de uma parte do floema de uma nerwura de pequeno
calibre da folha de serralha (Sonchus), mostrando as células de transferéncia com suas numerosas
invaginagdes nas paredes. Essas invaginagdes facilitam o movimento de soluto pelo aumento da superficie da
membrana plasmatica.

As células de transferéncia sdo extremamente comuns ¢ provavelmente desempenham fungdes
semelhantes em todo o corpo da planta. Elas estdo presentes em associagcao ao xilema e o floema das
nervuras pequenas ou de menor calibre, nos cotilédones e nas folhas de muitas eudicotiledoneas
herbaceas. As células de transferéncia também estdo associadas ao xilema e ao floema dos tracos
foliares dos nods, tanto nas eudicotiledoneas como nas monocotiledoneas. Além disso, sao
encontradas em varios tecidos de estruturas de reprodug¢dao (placenta, saco embriondrio e
endosperma) ¢ em varias estruturas glandulares (nectarios, glandulas de sal e glandulas de plantas
carnivoras), onde ocorre um intenso transporte de solutos a curta distancia.

0 colénquima sustenta os orgaos jovens em crescimento

As células do colénquima, como as células do parénquima, sdo vivas na maturidade (Figuras 23.5 e
23.7). O tecido colenquimatico comumente ocorre em corddes isolados ou como um cilindro
continuo sob a epiderme, nos caules e nos peciolos (parte da folha que une o limbo ao caule).
Também pode ser encontrado margeando as nervuras das folhas das eudicotiledoneas. (As
“saliéncias” na superficie externa dos peciolos de aipo sdo formadas quase inteiramente por
colénquima.) As células do colénquima sao tipicamente alongadas. Sua caracteristica mais marcante
¢ a presenca de paredes primarias, desigualmente espessadas, ndo lignificadas e que sdo macias e
flexiveis, com uma aparéncia brilhante no tecido fresco (Figura 23.7). Por serem células vivas na
maturidade, podem continuar a desenvolver paredes espessadas e flexiveis enquanto o 6érgao esta se
alongando, o que torna essas células especialmente adaptadas para a sustentagdo de Orgdos jovens
em crescimento.



O colénquima ¢ o tecido de sustentagcdo tipico dos caules, das folhas e das partes florais em
crescimento € da maioria dos Orgdos herbaceos (ndo lenhosos) que sofrem pouco ou nenhum
crescimento secundario. As raizes raramente apresentam colénquima. O colénquima esta ausente nos
caules e nas folhas de muitas monocotiledoneas que produzem esclerénquima precocemente em seu
desenvolvimento.

23.7 Colénquima, tecido fresco. Segao transversal do tecido colenquimatico do peciolo de ruibarbo (Rheum
rhabarbarum). Em tecido fresco, como visto aqui, o espessamento desigual das paredes das células do
colénquima tem um aspecto brilhante.

0 esclerénquima da resisténcia e sustenta as partes da planta que nao estao se alongando

As células do esclerénquima podem formar um agregado continuo — o tecido esclerenquimdtico — ou
podem ocorrer em pequenos grupos, ou ainda, individualmente, ou entre outras células. As células do
esclerénquima podem desenvolver-se em qualquer parte, ou em todas as partes, do corpo primario ou
secundario da planta e frequentemente ndo apresentam protoplasto na maturidade. A principal
caracteristica das células do esclerénquima ¢ a presenca de parede secundaria espessada e
comumente lignificada. Devido a presenga dessa parede, as células do esclerénquima sdo elementos
importantes na resisténcia e sustentacao nas partes da planta que ja cessaram o alongamento (ver a
descricao da parede secundaria no Capitulo 3).

Dois tipos de células no esclerénquima sdao reconhecidos: as fibras e as esclereides. As fibras
geralmente sao células longas, afiladas e comumente ocorrem em cordoes ou feixes (Figura 23.8). As
denominadas fibras liberianas — tais como as do canhamo, da juta e do linho — sdo derivadas do
caule de eudicotiledoneas. Outras fibras economicamente importantes, como o canhamo-de-manilha
ou abaca, sao extraidas de folhas de monocotiledoneas. As fibras podem variar de comprimento, com
0,8 a 6,0 mmna juta, 5,0 a 55,0 mm no canhamo e 9,0 a 70,0 mm no linho. As esclereides apresentam
formas variadas, sendo frequentemente ramificadas (Figura 23.9); comparadas com a maioria das
fibras, sao células relativamente curtas. As esclereides podem ocorrer isoladamente ou em grupos no
tecido fundamental. Elas fazem parte da constitui¢do dos envoltorios de muitas sementes, das cascas



das nozes e dos carogos (endocarpo) das drupas, tais como azeitonas, peras e cerejas, € ddao as peras
a textura arenosa (Figura 23.10).

A

23.8 Fibras do caule de tilia (Tilia americana). Fibras do floema primario: (A) em secdo transversal e (B)
em secao longitudinal. A parede secundaria espessada dessas fibras longas apresenta pontoagdes

relativamente inconspicuas. Apenas uma parte do comprimento total dessas fibras pode ser visto em (B). As
fibras estdo ladeadas por células parenquimaticas (a direita).
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23.9 Esclereides ramificadas. Esclereide ramificada da folha de lirio-d’agua ou ninfeia (Nymphaea
odorata), vista sob (A) luz comum e (B) luz polarizada. Na parede dessa esclereide estdo incluidos
numerosos, pequenos e angulosos cristais de oxalato de calcio.
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23.10 Esclereides (células pétreas) da pera. A parede secundaria dessas esclereides apresenta
conspicuas pontoacdes simples com muitas ramificagdes, conhecidas como pontoagcdes ramiformes. Durante
a formacado dos aglomerados de células pétreas na parte carnosa da pera (Pyrus communis), ocorrem
divisbes celulares de modo concéntrico ao redor de algumas das esclereides formadas anteriormente. As

células recém-formadas diferenciam-se em células pétreas, sendo entdo incorporadas ao aglomerado. Ver
Figura 3.30.

Tecidos vasculares
0 xilema é o principal tecido de conducao de agua nas plantas vasculares



Além de seu papel como principal tecido de condugdo de agua, o xilema também esta envolvido na
conducao de sais minerais, na sustentacao ¢ no armazenamento de substancias alimentares. Com o
floema, o xilema forma um sistema continuo de tecidos vasculares que percorre todo o corpo da
planta (Figuras 23.4 e 23.11). No corpo primario da planta, o xilema se origina do procambio e,
durante o crescimento secundario, o xilema tem origem no cambio vascular (ver Capitulo 26).

As principais c€lulas de condugdo do xilema sao os elementos traqueais, que sao de dois tipos: as
traqueides e os elementos de vaso. Ambos sao células alongadas, possuem parede secundaria e nao
apresentam protoplasto na maturidade; podem ter pontoagoes nas suas paredes (Figura 23.12A-D;
ver no Capitulo 3 a introdugdo sobre a estrutura das pontoagdes). Diferentemente das traqueides, os
elementos de vaso apresentam perfuracoes, que sdo areas sem paredes primaria e secundaria. A
regido da parede que apresenta uma ou mais perfuragdes ¢ denominada placa de perfuracdo (Figura
23.13); as perfuracdes geralmente ocorrem nas paredes terminais. Os elementos de vaso unem-se
pelas suas extremidades terminais, formando colunas continuas ou tubos denominados vasos (Figura
23.14; ver tambeém, no Capitulo 26, a Figura 26.24B).

Floema Cambio
axterno vascular

Elementos de vasos Floema ¥ilema l 100 pim

grandes do xilema secundario interno primatic

23.11 Feixe vascular. Segao transversal de um feixe vascular do caule de aboboreira (Cucurbita maxima),
espécie preferida para o estudo do floema. Nos feixes vasculares da abdbora, o floema aparece tanto



externamente como internamente ao xilema. Um cambio vascular tipico se desenvolve entre o floema externo e
o xilema, mas nao entre o floema interno e o xilema; o cadmbio vascular ja produziu algum floema secundario
(duas ou trés camadas de células) para o lado externo e algum xilema secundario para dentro. O xilema
secundario esta bem representado por dois grandes vasos. Todo o floema interno é primario.

A traqueide, c€lula que ndo apresenta perfuragdes, ¢ menos especializada que o elemento de vaso,
o qual ¢ a principal célula condutora de agua nas angiospermas. Os elementos de vasos evoluiram
independentemente em varios grupos de plantas vasculares. A traqueide ¢ o Unico tipo de célula
condutora de agua, encontrada na maioria das plantas vasculares sem sementes € nas gimnospermas.
O xilema de muitas angiospermas, entretanto, apresenta tanto elementos de vaso como traqueides.

Os elementos de vaso sdao, geralmente, considerados mais eficientes na condugdo de agua do que
as traqueides porque a agua flui, de modo relativamente livre, de um elemento de vaso a outro
atraveés das perfuragdes. Contudo, os elementos de vaso, por formarem um sistema aberto, sdo menos
seguros que as traqueides para a planta. A agua, ao fluir de uma traqueide para outra, precisa
atravessar a membrana das pontoagdes — paredes primarias finas e modificadas — de um par de
pontoacdes (ver Capitulo 3). Embora a membrana da pontoagdo, por ser porosa, oferega pouca
resisténcia a passagem da agua, ela bloqueia até mesmo as menores bolhas de ar (ver Capitulo 30).
Assim, as bolhas de ar que se formam em uma traqueide — por exemplo, durante o congelamento e o
descongelamento alternados da dgua do xilema durante a primavera — ficam restritas aquela
traqueide, e qualquer obstrugdo resultante para o fluxo da agua ¢ também limitada. Por outro lado, as
bolhas de ar formadas nos elementos de vaso podem potencialmente obstruir o fluxo da agua por toda
a extensdao do vaso. Os vasos largos sdo mais eficientes para a conducao de agua do que os vasos
estreitos, mas os primeiros também tendem a ser mais longos e desse modo menos livres de
“acidentes” que os vasos estreitos.
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23.12 Elementos traqueais e fibras. Tipos de células do xilema secundario, ou lenho, de carvalho
(Quercus): (A), (B) elementos de vasos largos e (C) um elemento de vaso estreito; (D) uma traqueide; (E),
(F) fibras. Os pontos escuros nas paredes dessas células correspondem as pontoagdes, embora nao sejam
visiveis em (F). As pontoa¢des sdo areas nas quais a parede secundaria esta ausente. Apenas os elementos
de vaso tém perfuragdes, que sédo areas onde faltam tanto a parede primaria como a parede secundaria (ver
Figura 23.13).

Os elementos traqueais do xilema primario apresentam uma variedade de tipos de espessamentos
na parede secundaria. Durante o periodo de crescimento ou alongamento de raizes, caules e folhas, a
parede secundaria dos primeiros elementos traqueais formados no xilema primario, ou seja, no
protoxilema (proto, “primeiro”), ¢ depositada sob a forma de ané€is ou espirais (Figura 23.15). Esses
espessamentos anelares (semelhantes a anéis) ou helicoidais (espiralados) possibilitam que tais
elementos traqueais sejam esticados ou distendidos apds as células terem se diferenciado, embora
estas células sejam frequentemente destruidas durante o alongamento do 6rgao. No xilema primario, a
natureza do espessamento da parede ¢ grandemente influenciada pela intensidade do alongamento. Se
houver pouco alongamento, aparecerao elementos traqueais com menor capacidade de extensao em
lugar de elementos com maior capacidade de extensdo. Por outro lado, se houver um alongamento
intenso, serdo formados muitos elementos traqueais com espessamentos anelares e espiralados. No
xilema primario formado tardiamente, ou seja, no metaxilema (meta, “depois”), e no xilema
secundario, a parede secundaria das traqueides e dos elementos de vasos recobre completamente a
parede primaria, exceto nas regioes das membranas de pontoagdo e das perfuracdes dos elementos de



vaso (Figura 23.12A-D). Essas cé¢lulas, denominadas elementos pontoados, sao rigidas e ndo podem
ser esticadas.

23.13 Placas perfuradas. Micrografia eletrénica de varredura de perfuracdes nas paredes terminais de
elementos de vaso do xilema secundario. A. Placa perfurada simples, com uma abertura larga, vista aqui
entre dois elementos de vaso de tilia (Tilia americana). B. Barras dispostas como os degraus de uma escada
de uma placa de perfuragao escalariforme entre os elementos de vaso do amieiro (Alnus rubra). Pontoagdes
podem ser vistas na parede abaixo da placa perfurada em (A) e em por¢des da parede em (B).
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23.14 Elementos de vaso. Micrografia eletrénica de varredura mostrando a regido correspondente a trés
elementos de vaso que compdem o vaso do xilema secundario de carvalho vermelho (Quercus rubra).
Observe as “bordas” (setas) das placas de perfuragcéo simples entre os elementos do vaso, unidos pelas suas
extremidades.

A Figura 23.16 mostra alguns estdgios da diferenciagdo de um elemento de vaso com
espessamentos espiralados de parede. A diferenciagao do elemento traqueal ¢ um exemplo de morte
celular programada (ver Capitulo 3). A morte celular programada, como o nome sugere, ¢ o
resultado de processos geneticamente programados que levam a morte da célula. No caso do
elemento traqueal, ela resulta na eliminacao total do protoplasto. As paredes celulares sdo mantidas,
exceto nos locais de perfuragao do elemento do vaso. Nesses locais, a parede primaria desaparece
por completo, provendo condutos ininterruptos para o transporte de dgua e substancias dissolvidas
por meio dos vasos (ver Capitulo 30).

Além das traqueides e dos elementos de vaso, o xilema contém células parenquimaticas que
armazenam varias substancias. As cé€lulas parenquimaticas do xilema comumente estdo presentes em
fileiras verticais, mas no xilema secundario elas sdo encontradas nos raios. O xilema também contém
fibras (Figura 23.12E, F), algumas das quais sdo vivas na maturidade e desempenham a dupla fungao
de armazenamento de substancias e de sustentagdo. Algumas vezes, as esclereides estio também

presentes no xilema. Na Tabela 23.1 estdo listados os tipos de células do xilema e suas principais
funcoes.

0 floema é o principal tecido de conducao de substancias organicas nas plantas vasculares

Embora corretamente caracterizado como o principal tecido condutor de substancias organicas nas
plantas vasculares, o floema desempenha um papel muito maior na vida da planta. Além de agucares,
um grande numero de outras substancias ¢ transportado pelo floema, incluindo aminoacidos, lipidios,
micronutrientes, hormonios, estimulos florais (florigeno; ver Capitulo 28) e numerosas proteinas e
RNA, algumas das quais atuam como moléculas sinalizadoras. Certamente, a sinalizagdo a grandes
distancias nas plantas ocorre predominantemente por meio do floema, que tem sido apelidado de
“caminho da superinformac¢do”. O floema também € a via para o deslocamento de uma variedade de
virus de plantas.
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23.15 Elementos traqueais. Partes dos elementos traqueais do primeiro xilema formado (protoxilema) de
mamona (Ricinus communis). A. Espessamentos de parede anelar (em forma de anéis a esquerda) e
espiralado em elementos traqueais parcialmente distendidos. B. Espessamentos de parede em dupla espiral,
em elementos que ja estao distendidos. O elemento da esquerda foi muito distendido e as voltas das espirais
se soltaram da parede.

Quanto a sua origem, o floema pode ser primario ou secundario (Figura 23.11). Do mesmo modo
que no xilema primario, o primeiro floema primario formado (protofloema) ¢ frequentemente
distendido e destruido durante o alongamento do 6rgao. O metafloema diferencia-se posteriormente
e, nas plantas que ndo apresentam crescimento secundario, constitui o Unico floema de condugdo em
partes da planta adulta.

As principais células condutoras do floema sao os elementos crivados. O termo “crivado” refere-
se ao conjunto de poros, conhecido como drea crivada, através do qual os protoplastos de elementos
crivados adjacentes sdo interligados. Nas plantas com sementes, dois tipos de elementos crivados
sdo reconhecidos: as células crivadas (Figuras 23.17 e 23.18) e os elementos de tubo crivado
(Figuras 23.19 a 23.24). As células crivadas sdo o Unico tipo de célula condutora de substancias
organicas nas gimnospermas, enquanto nas angiospermas sao encontrados somente elementos de tubo
crivado. Os elementos de conducdo do floema nas plantas vasculares sem sementes variam em
estrutura e sao referidos simplesmente como “elementos crivados”.

Nas células crivadas, as areas crivadas apresentam poros estreitos € uma estrutura relativamente
uniforme em toda a parede. A maioria das &reas crivadas estd concentrada nas extremidades
sobrepostas das células crivadas, que sdo alongadas e delgadas (Figura 23.17A). Entretanto, nos
elementos de tubo crivado, as areas crivadas de algumas regides da parede t€m poros maiores do que
em outras, em uma mesma célula. A por¢ao da parede portando essas areas crivadas com poros
maiores € chamada placa crivada (Figuras 23.19 e 23.20). Embora as placas crivadas possam
ocorrer em qualquer parede, geralmente se localizam nas paredes terminais. Os elementos do tubo
crivado estdo dispostos uma extremidade com a outra em séries longitudinais, denominadas fubos



crivados. Desse modo, uma das principais diferencas entre os dois tipos de elementos crivados ¢ a
presenca de placas crivadas nos elementos de tubo crivado e sua auséncia nas células crivadas.
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23.16 Diferenciacao de um elemento de vaso. A. Elemento de vaso jovem, sem parede secundaria e com
um vacuolo grande. B. A célula aumentou de tamanho lateralmente e a deposi¢cdo da parede secundaria se
iniciou em forma de uma espiral, quando vista em trés dimensdes; a parede primaria aumentou em espessura
nas regides das perfuragdes. C. A deposicao da parede secundaria se completou, e a célula esta no estagio
de lise da morte celular programada. O nucleo esta em degeneragao, o tonoplasto foi rompido, e a parede
nas regides das perfuragcdes se desintegrou parcialmente. D. A célula ja se encontra madura; ela perde o

protoplasto, e a perfuracdo é completa nas duas extremidades.

Tabela 23.1 Tipos de células do xilema e do floema.

Tipos celulares Funcéo principal

Xilema

Elementos traqueais

Traqueides Conducdo de dgua e nutrientes minerais

Elementos de vaso

Fibras Sustentacdo; algumas vezes armazenamento
Parénquima Armazenamento
Floema

Elementos crivados

Células crivadas (com células albuminosas*®)

Transporte a longa distancia de substancias organicas e moléculas sinalizadoras



Elementos de tubos crivados (com células companheiras®)

Esclerénquima
Fibras Sustentacdo; algumas vezes armazenamento

Esclereides

Parénquima Armazenamento

* Células albuminosas e células companheiras sao células parenquimaticas especializadas.

A parede dos elementos crivados €, geralmente, descrita como primaria. Em cortes de tecido
floematico, os poros das areas crivadas e das placas crivadas dos elementos crivados maduros
geralmente sdo obstruidos ou revestidos por uma substancia da parede, denominada calose, que € um
polissacaridio composto por cadeias espiraladas de residuos de glicose (ver Capitulo 3; Figuras
23.17 € 23.19). Sendo toda, quase toda a calose vista nos poros dos elementos crivados em atividade
¢ ai depositada em resposta a lesdo, durante a preparagao do tecido para a andlise microscopica.
Essa calose e as demais resultantes de ferimentos € referida como “calose de injiria”. Nas areas
crivadas e nas placas crivadas dos elementos crivados senescentes, a calose também ¢ depositada,
sendo chamada de “calose definitiva”. Além disso, a calose na forma de plaquetas aparece sob a
membrana plasmatica ao redor de cada plasmodesma, nos locais dos poros das placas crivadas em
desenvolvimento (Figura 23.23).
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23.17 Células crivadas. A. Secédo longitudinal (radial) do floema secundario de Taxus canadensis, uma
conifera, mostrando as células crivadas orientadas verticalmente, fileiras de células parenquimaticas e fibras.
Podem ser vistas partes de dois raios orientados horizontalmente, cruzando as células dispostas
verticalmente. As células parenquimaticas especializadas, conhecidas como células albuminosas, ou células
de Strasburger (ver no texto, adiante) estdo caracteristicamente associadas aos elementos crivados das
gimnospermas. B. Detalhe de uma por¢cdo de floema secundario da mesma planta, mostrando as areas
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crivadas (setas) com calose (com coloragcédo azul dada pelo corante) nas paredes das células crivadas e as
células albuminosas, que formam a fileira de células no topo do raio.

Reticulo
endoplasmatico

endoplasmatico

037 prmi

23.18 Area crivada entre as paredes de duas células crivadas maduras. Micrografia eletronica de
transmissdo de uma secado da area crivada entre duas células crivadas do hipocdtilo do pinheiro-vermelho
(Pinus resinosa). Grandes quantidades de reticulo endoplasmatico tubuloso podem ser observadas nos dois
lados da parede. O reticulo endoplasmatico pode ser visto atravessando os poros (setas) e entrando em uma
grande quantidade na ampla cavidade no meio da parede. Diferentemente dos poros crivados das
angiospermas, que séo continuos através da parede comum, os poros crivados das gimnospermas estendem-
se apenas a meio caminho da “cavidade mediana”.

Diferindo dos elementos traqueais, os elementos crivados tém protoplastos vivos na maturidade
(Figuras 23.18 e 23.20). Entretanto, a medida que se diferencia, o elemento crivado passa por
profundas mudangas, a maior delas representada pela desintegracdo do nucleo e do tonoplasto e
formagao das areas crivadas. A diferenciagdo do elemento crivado também resulta na perda de
ribossomos, do complexo de Golgi e do citoesqueleto. Na maturidade, os componentes
remanescentes do protoplasto do elemento de tubo crivado, ou seja, a membrana plasmatica, a rede
de reticulo endoplasmatico liso — o qual ¢ abundante nas células crivadas, especialmente nas areas
crivadas (Figura 23.18) — e alguns plastidios e mitocondrias, dispdem-se ao longo da parede. Assim,



diferente do protoplasto do elemento traqueal, que apresenta morte celular programada — resultando
em uma desintegracdo total durante a sua diferenciag¢do, no protoplasto do elemento crivado ha uma
desintegracao seletiva. Como veremos mais adiante, para que o elemento crivado desempenhe seu
papel de elemento condutor de substancias organicas, ele deve permanecer vivo (ver Capitulo 30).
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23.19 Elementos de tubos crivados. Sec¢do longitudinal (radial) do floema secundario de tilia (Tilia
americana), mostrando elementos de tubo crivado com areas crivadas e grupos conspicuos de fibras de
paredes espessadas. As células parenquimaticas especializadas, conhecidas como células companheiras
(ver no texto, adiante), estdo caracteristicamente associadas aos elementos de tubo crivado. A proteina P, um
componente caracteristico de todos os elementos de tubo crivado das angiospermas, exceto aqueles de
algumas monocotiledéneas, acumulou-se nas placas crivadas desses elementos como tampdes de
mucilagem. A calose nas placas crivadas e areas crivadas laterais esta corada em azul.
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23.20 Elementos de tubo crivado maduros. Micrografia eletrébnica de transmissédo de partes de elementos
de tubo crivado maduros do floema do caule de milho (Zea mays) e de aboboreira (Cucurbita maxima). A.
Secao longitudinal de parte de dois elementos de tubos crivados maduros e de uma placa crivada em milho.
Os poros da placa crivada estdo abertos. As numerosas organelas arredondadas, com inclusées densas,
compostas de proteinas, sdo plastidios. Esse tipo de plastidio é tipico dos elementos de tubo crivados das
monocotiledoneas. Os elementos de tubo crivado do milho, como algumas outras monocotiledéneas, nao
possuem proteina P. B. Sec¢ao longitudinal de partes de dois elementos de tubo crivado de aboboreira. Os
elementos de tubo crivado dessa espécie, como os da maioria das angiospermas, apresentam proteina P.
Nesses elementos de tubo crivado, a proteina P distribui-se ao longo da parede (setas) e os poros (crivos)
das placas crivadas estao abertos. Na parte inferior, a esquerda, e na parte superior, a direita (parcialmente
visivel), podem ser vistas as células companheiras. C. Vista frontal de parte de uma placa crivada entre dois
elementos crivados maduros de aboboreira. Como visto em (B), os poros da placa crivada estdo abertos,
revestidos parcialmente pela proteina P (setas).

O protoplasto dos elementos de tubo crivado de angiospermas, exceto para algumas
monocotiledoneas, ¢ caracterizado pela presenca de uma substancia proteinica, anteriormente
chamada de “mucilagem” e agora conhecida como proteina P. (O P refere-se a inicial da palavra
inglesa phloem.) A proteina P tem sua origem no elemento de tubo crivado jovem, sob a forma de
corpos isolados, chamados de corpos de proteina P (Figura 23.22A, C). Durante os estagios finais da
diferenciagdo, os corpos de proteina P na maioria das espécies tornam-se alongados e se dispersam,
¢ a proteina P, bem como outros componentes que permaneceram na célula madura, sao distribuidos
ao longo das paredes. Em cortes de tecidos floematicos, a proteina P acumula-se habitualmente nas
placas crivadas, na forma de “tampodes de mucilagem” (Figuras 23.19 ¢ 23.22B). Esses tampdes sao
observados apenas nas células que passaram por perturbagdes e resultam da alteragao do conteudo
dos tubos crivados, que sofrem danos conforme o tecido ¢ secionado. Nos elementos de tubo crivado
maduros que ndo passaram por perturbagdes, os poros das placas crivadas sao revestidos por
proteina P, mas ndo ficam obliterados pelos tampoes (Figura 23.20B, C). Alguns botanicos acreditam



que, juntamente com a calose de injuria, a proteina P serve para vedar os poros da placa crivada no
momento da lesdo, prevenindo, desse modo, a perda do conteudo dos tubos crivados.

Por conseguinte, com os poros da placa crivada abertos, o tubo crivado maduro proporciona uma
via desobstruida para o movimento de agua e de substancias dissolvidas no floema das angiospermas
(ver Capitulo 30). Numerosos virus também usam o tubo crivado como conduto apropriado para o
seu rapido movimento por toda a planta (ver Capitulo 13). O papel das grandes quantidades de
reticulo endoplasmatico tubular que aparentemente causam oclusdo dos poros da area crivada das
células crivadas das gimnospermas ainda nao foi explicado (Figura 23.18).

Os elementos do tubo em algumas leguminosas produzem um unico corpo de proteina P
relativamente grande, que ndo se dispersa durante os estdgios mais avancados de maturacao (Figura
23.21). Constatou-se que esses corpos, originalmente denominados “corpos de proteina P nado
dispersos”, sofrem alteragdes rapidas e reversiveis controladas pelo calcio desde o “estagio de
repouso”, quando estdo condensados, até¢ um estagio disperso, em que causam oclusdo dos poros da
placa crivada. Atualmente designados como forissomos (“guarda-cancelas), seu comportamento
sustenta a hipotese de que os corpos de proteina P dispersos funcionam para vedar os poros da placa
crivada nos tubos crivados alterados. A Figura 23.23 ilustra alguns estdgios da diferenciacdo de um
elemento de tubo crivado com corpos de proteina P dispersos.

23.21 Forissomo. Esse corte longitudinal mostra um unico corpo de proteina P nao disperso, ou forissomo,
em um elemento de tubo crivado imaturo de robinia-comum (Robinia pseudoacacia). Esse corte foi tratado
com um corante que cora a proteina de vermelho. A cabeca da seta aponta para o nucleo.

Os elementos de tubo crivado estdo, caracteristicamente, associados a cé¢lulas parenquimaticas,
chamadas células companheiras (Figuras 23.19 e 23.22 a 23.24), que contém todos os componentes



comumente encontrados nas células vivas das plantas, incluindo o nicleo. Os elementos de tubo
crivado e suas células companheiras associadas estdo intimamente relacionados durante o
desenvolvimento (elas sdo derivadas da mesma célula-mae) e apresentam numerosas conexoes
citoplasmaticas entre elas. As conexdes consistem em um pequeno poro no lado do elemento de tubo
crivado e de plasmodesmos muitos ramificados no lado da célula companheira (Figura 23.24).
Devido as numerosas conexdes via plasmodesmos com os elementos de tubo crivado, assim como
sua semelhanga ultraestrutural com as células secretoras (grande quantidade de ribossomos e
numerosas mitocondrias), acredita-se que as células companheiras desempenham a funcdo de
liberagdo de substincias para os elementos de tubo crivado. A auséncia de um nucleo e de
ribossomos no elemento de tubo crivado maduro sugere que as substancias liberadas pelas células
companheiras incluem moléculas de informacao, proteinas e ATP necessarios para a manutengcdo do
elemento de tubo crivado. Por conseguinte, a célula companheira representa um sistema de
manutencdo de vida para o elemento do tubo crivado. O mecanismo do transporte no floema das
angiospermas sera visto com detalhes no Capitulo 30.

Elementos de tubo Elermentos de tubo
crivade imaturos crivado maduros

Células companheiras Célula companheira
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C

23.22 Elementos de tubos crivados imaturos e maduros. A. Secao transversal do floema de aboboreira
(Cucurbita maxima) mostrando dois elementos de tubos crivados imaturos. Os corpos de proteina P (setas)
podem ser vistos nos elementos de tubo crivado a esquerda; uma placa crivada imatura com plaquetas de
calose (coradas de azul) € visivel acima, a direita. Uma placa crivada de aboboreira sdo placas crivadas



simples (uma area crivada por placa). As células menores, com conteudo denso, sdo células companheiras.
B. Secéo transversal mostrando dois elementos de tubos crivados maduros. O tampao de mucilagem pode ser
visto no elemento de tubo crivado, a esquerda; uma placa crivada madura pode ser observada no elemento de
tubo crivado, a direita. As células menores, com conteudo denso, sdo células companheiras. C. Secéao
longitudinal mostrando elementos de tubos crivados maduros e imaturos. As setas apontam os corpos de
proteina P nas células imaturas.
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23.23 Diferenciacao do elemento de tubo crivado. A. A célula-mae do elemento de tubo crivado esta em
processo de divisdo. B. A divisdo resultou na formagcdo de um elemento de tubo crivado jovem e uma célula
companheira. Apos a divisdo, surgem um ou mais corpos de proteina P no citoplasma, que esta separado do
conteudo vacuolar pelo tonoplasto. A parede do elemento de tubo crivado jovem se espessou e os sitios dos
futuros poros (crivos) da placa crivada estédo representados pelos plasmodesmos. Cada plasmodesmo agora
esta envolvido por uma plaqueta de calose, em ambos os lados da parede. C. O nucleo esta em degeneracgao,
o tonoplasto esta se desintegrando e os corpos de proteina P estdo se dispersando pelo citoplasma,
dispondo-se proximos a parede. Ao mesmo tempo, os plasmodesmos da placa crivada em desenvolvimento
estdo comegando a aumentar em tamanho, formando os poros. D. Na maturidade, o elemento de tubo crivado
nao possui nucleo nem vacuolo. Todos os componentes protoplasmaticos restantes, incluindo a proteina P,
estdo alinhados préximo a parede celular, e os poros da placa crivada estao abertos. As plaquetas de calose
foram removidas a medida que os poros aumentavam de tamanho. Embora ndo mostrados neste diagrama,
também estdo presentes o reticulo endoplasmatico liso, as mitocondrias e os plastidios nos elementos de
tubos crivados maduros.

Nas gimnospermas, as cé€lulas crivadas estdo caracteristicamente associadas a células
parenquimaticas denominadas células albuminosas ou células de Strasburger (Figura 23.17B).
Embora geralmente essas células ndo sejam derivadas da mesma célula-mie da célula crivada,
acredita-se que desempenham as mesmas fungdes que as células companheiras. A célula albuminosa,
como a célula companheira, possui um nucleo além dos outros componentes citoplasmaticos,
caracteristicos das células vivas. Quando os elementos crivados morrem, as células albuminosas e as
células companheiras associadas a eles também morrem, o que ¢ uma indicagdo a mais da
interdependéncia entre os elementos crivados e estas células.

Outras células parenquimaticas ocorrem no floema primario e no floema secundario (Figuras



23.17 e 23.19). Estas células estdo relacionadas com o armazenamento de varias substancias. As
fibras (Figuras 23.17 € 23.19) e as esclereides também podem estar presentes. Os tipos celulares que

compoem o floema e suas principais fungdes, juntamente com aquelas do xilema, estdo listados na
Tabela 23.1.

Tecidos dérmicos

A epiderme é a camada celular externa do corpo primario da planta

A epiderme constitui o sistema dérmico (de revestimento) de folhas, partes florais, frutos e sementes
— e também de caules e raizes, até¢ que estes apresentem um crescimento secundario consideravel. As
células epidérmicas sdo bastante diversas tanto em estrutura como em fun¢do. Além das células ndo
especializadas (células comuns), que constituem a maior parte da epiderme, esta pode conter
células-guarda (Figuras 23.25 e 23.26), muitos tipos de apéndices ou tricomas (Figuras 23.27 e
23.28) e outros tipos de células especializadas.

Célula
companheira

Elermento de
tubo crivado

Reticulo
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23.24 Conexdes entre o elemento de tubo crivado e a célula companheira. Micrografia eletronica
mostrando as conexdes poro-plasmodesmos entre uma célula companheira e um elemento de tubo crivado em
uma nerwura da folha de cevada (Hordeum vulgare). Um agregado de reticulo endoplasmatico esta associado
ao poro no lado do elemento de tubo crivado. As setas estdo apontadas para os plasmodesmos ramificados
no lado da célula companheira.



23.25 Estomato, vista frontal. Micrografia eletrdnica de varredura da epiderme da face inferior da folha de
eucalipto (Eucalyptus globulus), mostrando um unico estbmato com suas duas células-guarda. Podem ser
vistos numerosos filamentos de depdsitos de cera epicuticular.

A maioria das células epidérmicas estd compactamente disposta, fornecendo consideravel
protecdo mecanica as partes da planta. As paredes das células epidérmicas das partes aéreas sao
recobertas por uma cuticula, que minimiza a perda de agua. A cuticula consiste principalmente em
cutina e cera (ver Capitulo 2). Em muitas plantas, a cera ¢ exsudada sobre a superficie da cuticula na
forma de laminas lisas, bastonetes ou filamentos, sendo denominada cera epicuticular (Figura 23.25;
ver também Figura 2.10). A cera ¢ responsavel pelo aspecto brilhante, esbranquicado ou azulado na
superficie de algumas folhas e frutos.

Nos caules e nos coledptilos, a epiderme, que esta sob tensao, tem sido considerada como o tecido
que controla o alongamento de todo o 6rgdo. A epiderme ¢ o local de percepcao da luz envolvida no
movimento circadiano das folhas e indugao fotoperiddica (ver Capitulo 28).

Entremeada entre as células epidérmicas, que sdao achatadas, justapostas e tipicamente ndo contém
cloroplastos, estdo as células-guarda, que, ao contrario, apresentam cloroplastos (Figuras 23.25 e
23.26). As células-guarda regulam os pequenos poros ou estématos nas partes aéreas da planta e,
consequentemente, controlam o movimento dos gases, incluindo o vapor d’agua, possibilitando a sua
entrada ou saida da planta. (O termo estomato comumente ¢ aplicado para o poro e as duas células-
guarda. O mecanismo de abertura e fechamento do estdmato serd discutido nos Capitulos 27 e 30.)
Embora os estdmatos sejam encontrados em todas as partes aéreas da planta, eles sdo mais



abundantes nas folhas. As células-guarda frequentemente estdo associadas a células epidérmicas,
denominada células subsidiarias, que diferem, na sua forma, de outras células epidérmicas (Figura
23.26).

Os tricomas desempenham uma variedade de fungdes. Os pelos radiculares sdo tricomas que
facilitam a absor¢cdo de dgua e sais minerais do solo. Estudos de plantas de regides aridas indicam
que um aumento na quantidade de pelos ou tricomas das folhas (pubescéncia), resulta em aumento da
refletincia da radiacdo solar, diminui¢do da temperatura da folha e menor taxa de perda de agua.
Muitas “plantas aéreas”, tais como as bromglias epifitas, utilizam os tricomas foliares para a
absorcao de 4gua e nutrientes minerais. Atriplex, planta que cresce em solo contendo alto teor de sal,
por outro lado, possui tricomas que secretam solucdes salinas dos tecidos foliares, evitando um
acumulo dessas substancias toxicas em seu corpo. Os tricomas também podem atuar na defesa contra
insetos. Em muitas espécies, existe uma correlacdo positiva entre a pilosidade e a resisténcia ao
ataque de insetos. Os tricomas em forma de ganchos de algumas espécies de plantas empalam os
insetos e suas larvas, e os tricomas das plantas carnivoras t€ém um papel importante na captura de
suas presas, os insetos (ver Capitulo 29). Os tricomas secretores (glandulares) podem fornecer
defesa quimica.

Célula sulzsidiaria Células-guarda Células subsidiarias

Células-guarda
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23.26 Estomatos da folha de milho. A. Secdo paralela a superficie da folha de milho (Zea mays),
mostrando o poro aberto de um estbmato com suas duas células-guarda imaturas, cujas paredes ainda néo
se espessaram, e duas células subsidiarias. B. Se¢ao transversal através de um estdbmato fechado. Cada
célula-guarda de parede espessada esta ligada a uma célula subsidiaria. O interior da folha corresponde a
parte inferior da figura.



23.27 Tricomas ramificados e nao ramificados. Micrografia eletrénica de varredura da sec¢ao transversal da
folha de verbasco (Verbascum thapsus). As folhas e os caules dessa espécie mostram-se densamente
lanosos devido a presenga de um grande numero de tricomas muito ramificados, como os vistos na epiderme
das faces superior e inferior da folha. Tricomas glandulares curtos, ndo ramificados, estao também presentes.
O tecido fundamental da folha é representado pelo mesofilo, o qual € permeado por numerosos feixes
vasculares ou nerwuras (setas).

23.28 Tricomas ramificados de Arabidopsis. Micrografia eletrénica de varredura de tricomas ramificados da

folna de Arabidopsis thaliana. Estudos genéticos identificaram genes que s&o essenciais para o inicio do
desenvolvimento dos tricomas nessa espécie.
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23.29 Periderme. Secao transversal da periderme, que € constituida por suber, felogénio e feloderme. A
periderme do caule de macieira (Malus domestica) € constituida principalmente por células do suber, que
sao formadas para o lado de fora (para cima) em fileiras radiais a partir das células do felogénio (cambio da
casca). Uma ou duas camadas de feloderme ocorrem abaixo do felogénio.

Gragas a sua simplicidade e visibilidade, os tricomas da folha de Arabidopsis t€m fornecido um
excelente sistema de modelo genético para o estudo do destino e da morfogénese celulares nas
plantas (Figura 23.28). Varios genes envolvidos no desenvolvimento dos tricomas nas folhas de
Arabidopsis foram identificados, incluindo GLI (GLABROUSI) e TTG (TRANSPARENT TESTA
GLABRA). Um evento precoce no comprometimento da célula protodérmica para o desenvolvimento
do tricoma envolve um aumento na expressdo de GLI. Ao contrario, evidéncias indicam que o 77G
pode ter um papel na inibi¢do das células protodérmicas vizinhas, impedindo-as de se diferenciarem
em tricomas. O gene 77G tem também sido relacionado com o destino da célula epidérmica de raiz
(ver Capitulo 24); mutantes ¢fg ndo apresentam tricomas nas partes aéreas da planta, mas mostram
pelos radiculares extras. (Por convengdo, o gene mutante € indicado por letras miniisculas.)

A periderme é o tecido de protecao secundario

A periderme comumente substitui a epiderme nos caules e raizes com crescimento secundario.
Embora as cé¢lulas da periderme geralmente apresentem um arranjo compacto, em algumas regides —
as lenticelas — as células estdo frouxamente organizadas e, assim, promovem a aeragdo dos tecidos
internos das raizes e dos caules. A periderme consiste, em grande parte, em suber, ou felema, um
tecido morto, protetor, que apresenta paredes celulares intensamente suberizadas na maturidade. A
periderme também inclui o cambio da casca, ou felogénio, e a feloderme, como um tecido
parenquimatico vivo (Figura 23.29). O cambio da casca forma o suber ou felema em direcdo a
superficie do orgio (para fora) e a feloderme, em dire¢do ao interior (para dentro). A origem do
cambio da casca ¢ varidvel, dependendo da espécie e do orgdo da planta. A periderme sera
considerada em detalhes no Capitulo 26.

RESUMO

0 crescimento primario resulta da atividade dos meristemas apicais



ApoOs a embriogénese, a maior parte do desenvolvimento da planta ocorre por meio da atividade dos
meristemas, que sdao constituidos por iniciais € suas derivadas imediatas. Os meristemas apicais
estdo envolvidos principalmente com o crescimento em comprimento de raizes e caules. Também
chamado de crescimento primario, este crescimento resulta na formagao dos tecidos primarios, que
constituem o corpo primario da planta. Alguns tecidos — parénquima, colénquima e esclerénquima —
sdao formados por apenas um tipo de célula e denominados tecidos simples. Outros tecidos — xilema,
floema, epiderme e periderme — sdo formados por dois ou mais tipos de c€lulas e chamados tecidos
complexos.

0 desenvolvimento compreende trés processos que se sobrepoem: crescimento, morfogénese e diferenciacao

O crescimento, um aumento irreversivel em tamanho, ¢ efetivado principalmente pela expansdo da
c¢lula. Morfogénese ¢ a aquisi¢do de uma forma em particular, e a diferenciacdo € o processo pelo
qual as células geneticamente idénticas se tornam diferentes umas das outras por meio da expressao
génica diferencial. Embora a diferencia¢do celular dependa do controle da expressao génica, o
destino de uma célula vegetal ¢ determinado pela sua posi¢ao final no 6rgao em desenvolvimento.

As plantas vasculares sao formadas por trés sistemas de tecidos

Os sistemas de tecidos — dérmico, vascular e fundamental — que estdo presentes na raiz, no caule e na
folha, revelam a semelhanca basica entre os 6rgaos da planta e a continuidade do corpo vegetal.
Originados durante o desenvolvimento do embrido, esses sistemas tissulares sdo derivados dos
meristemas primarios: protoderme, procambio e meristema fundamental, respectivamente. Uma
sintese dos tecidos vegetais e seus tipos celulares pode ser vista na Tabela-resumo.

Tabela-resumo Tipos de tecidos e de células

Sistema de tecidos Tecidos Tipo de célula Caracteristicas Localizagdo Funcao
) A Protecdo
Células epidérmicas €62
- mecanica; reduz
comuns (nao )
s . ; aperdadedgua
. _— especializadas); Camada de células ,
Sistema dérmico (de . A (cuticula);
o Epiderme células-guarda; externa do corpo 2eracio dos
vestl tricomas; outras primério da planta asao
) tecidosinternos
células .
- pormeio dos
especializadas .
estomatos
Aprimeira Substitui a
Células suberizadas periderme se forma epiderme como
(stiber); células do sob a epiderme; as tecidode
cambio da casca peridermes protecao nas
Periderme (felogénio); células subsequentes raizes e caules;
parenquimaticas formam-se cada aeracdo dos
dafeloderme; vez mais tecidos internos
esclereides profundamente na pormeio das
casca lenticelas
Forma: comumente
poliédrica p
(multifacetada); ro:e;s’olf,
variavel metabélicos
Portodaaplanta, comoa
como tecido respiragao,




parenquimatico:

secrecdo e

Sistema fundamental Parénquima Célula o Pa'red’e‘celular: no crtex; na fotossintese;
parenquimatica | primaria ou medula e nos raios armazenamento
primaria € medulares; no e conducio;
secundaria; pode xilemaenofloema | ccatrizaciode
conterlignina, ferimentos &
suberina ou cutina regeneracio
Vivana maturidade
Na periferia (sob a
Forma: alongada epiderme) nos
caules jovens em
Parede celular: crescimento;
desigualmente frequentemente <
- g da, apenas comoum cilindro Sustent_agalo_no
Colénquima Ll o espes,s§., pena . corpo primdrio
colenquimatica primaria; auséncia de tecidoou d
delignina il
g somente em
grupos; nas
Vivana costelasaolongo
maturidade dasnervurasem
algumas folhas
Forma: geralmente
muitolonga
Parede celular: Algumas vezes no
priméria e cortex dos caules,
secundaria mais
Esderénguima Fibra espessada; frequ.entemente Sustentacdo;
frequentemente associado ao armazenamento
lignificada xilema e floema;
Frequentemente nas folhas das
(ndosempre) estao monocotiledoneas
mortas na
maturidade
Forma: varidvel;
geralmente mais
curtas que as fibras
Parede celular:
; primaria € Mecanica;
Esclereides secundaria Portodaaplanta <
prote¢ao
espessada;
caracteristicamente
lignificada Pode ser
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Principal
elemento
Forma: alongadae condutorde
afilada Parede dgua das
celular: primdria e gimnospermas
Sistema vascular Xilema Traqueide s'ecu'ndana; Xilema e das plantas
lignificada; sem vasculares sem
perfuragdo e com sementes;
pontoagdes Morta encontrado
namaturidade também em
algumas
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mas geralmente
naotdolongo
como as
traqueides;
elementos de vaso
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Floema

Elemento de vaso

Célula crivada

Célulaalbuminosa

unidos pelas suas
extremidades
formam um vaso

Parede celular:
primdriae
secundaria;
lignificada;
apresenta
perfuragdes e
pontoacbes

Morto na
maturidade
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€.a0S poros
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reticulo
endoplasmético
tubuloso; auséncia
de proteina P
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associada a célula
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da célula crivada;
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plasmodesmos
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elemento
condutorde
dgua das
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Transporte de
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Acredita-se
que
desempenha
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liberacdo de
substancias na
célula crivada,
incluindo
moléculas de
informacéo e
ATP



Parede celular:
primdria, com
dareas crivadas; as
areas crivadas da
parede terminal
(placa crivada)
apresentam poros
maiores que
aqueles das
paredes laterais;
calose
frequentemente
associada a parede
€.a0S poros

Transporte de
substancias

organicas nas
angiospermas
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proteica conhecida
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constituem otubo
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Elementode tubo
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. intimamente Ilberagao_de
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conexdes poro-
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com oelementode
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Autoavaliacao

1. Faca a distin¢ao entre os seguintes termos: célula de colénquima e c€lula de esclerénquima;
traqueide e elemento de vaso; placa perfurada e pontoagao; c€lula crivada e elemento de tubo
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crivado; calose e proteina P.
. Defina crescimento.

. Onde podem ser encontradas c¢lulas de transferéncia em uma planta? Qual o papel que elas
desempenham?

. Como um tecido simples difere de um tecido complexo? Cite exemplos de cada um deles.
. Como as esclereides diferem das fibras?

. Qual ¢ a relacdo de desenvolvimento e/ou fungdo entre um elemento de tubo crivado e sua(s)
célula(s) companheira(s)?

. Explique o seguinte: os elementos traqueais sofrem morte celular programada, porém os
elementos crivados sofrem degradacgio seletiva.

. Qual ¢ a provavel funcao da proteina P nos elementos do tubo crivado maduros?



