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ARQUITETURA DA REDE FIBROVASCULAR NODAL DO
COLMO DO MILHO (zea mays v.)

Autor: JUAN LORENZO MEDINA PITALOA

Orientador: Prof. Dr. PAULO NOGUEIRA DE CAMARGO

RESUMO

0 presente trabalho foi realizado na Escola Supe-
rior de Agricultura '"Luiz de Queiroz'" - USP, em 1984/85, com
‘0. seguinte objetivo : estudar.c a arquitetura . do sistema

fibrovascular na regiao nodal do colmo do milho, e seu relacio-
namento com as raizes adventicias, a.gema, e com a bainha da fo

lha, utilizando o método microbiocelulolitico.

A arquitetura fibrovascular da regiao nodal do
colmo do milho foi parcialmente estudada por EVANS, 1928; SHAR-
MAN, 1942a,b; KUMAZAWA, 19L40b, 1942, 1946, 1958a. No entanto

’

uma interpretagao correta nao foi alcang¢ada por eles.

Para ftdentificar a regiao nodal e assim poder fa-
zer uma completa descrigao, foi feita a microbiocelulolisagao
dos parénquimas nodais, cultivando, sobre meios toletes de 60

dias de idade, e de 1-1,5 cm de diametro, que continham a re
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giao nodal e parte dos internddios inferior e superior, microorganismos ce
_luloliticos, obtidos mediante a suspensao de materiais de milho apodreci-
dos naturalmente no campo, e da suspensao de restos de materiais celuloli-
sados de cana-de-agucar (Sdcchaﬂgm spp.), provenientes das pesquisas de
AREVALO, 1983, 1984. Apéds a aplicagéb da suspensao de microorganismos, os
meios toletes foram tratados com solugao Hoagland completa (5 ml x caixa),
e adicionado | uréia nos 'tratamentos respectivos. A cehﬂé[i
se ocorreu em ambiente Umido e temperatura média de 25°C. Apds 60 dias ,
i .
toda a rede fibrovascular se encontrava individualizada, poden
do ser lavada com agua, colorida, fotograféda e desenhada com

camara clara, em microscopio estereoscopio, e microtomizada pa

ra exames ‘de estruturas anatomicas.

Depois de 60 dias da’inoculagao do material, pu-
deram-se obter materiais completamente celulolisados em todos

os tratamentos.

Na regiao nodal, foram identificados os sistemas

periférico e central, de feixes axotropos, e o plexo nodal, de

feixes plagiotropos.

0 sistema periferico, de ?ordaes fibrovasculares
plurifasciculados,cimentados pelas suas bainhas de esclerenqui -
ma e pelo seu parénquima esclerenquimétoso, € conectado com a
bainha foliar, a gema, .as . raizes adventicias e .os fei-

xes -do sistema central, através dos tragos foliares periferi-
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cos, tragcos gemares periféricos (do sistema périférico e cen-
tral da gema), tragos radiculares (dos.grandes vasos pohtuados
‘da raiz), e pelas ramificagoes plagiotropas que integram parte
dé plexo nodal. 0 sistema periferico caracteriza-se, externa-
mente, de baixo para cima, pela presenca de quatro zonas bem
definidas{ a) zona dos tragos foliares; b) zona lisa; c¢) zo
‘na dos priméraios radiculares; d) zona do meristema interca-

lar.

0 sistema central constftui—se de feixes isola-"
dos, que.se ramificam ao entrarem no n6, conectando-se entre
si ~ e com feixes do sistema periferico e com o plexo nodal .
Estes feixes apresentam uma variacao muito grande em direcao e
forma, como sao o0s casos: - :dos : feixes tipo ''escada';
dos feixes do sistema central que passam para o sistema perifé-
rico; dos feixes périféricos que passéa para o sistema central;
dos feixes que formam algas; ~dos que se bifurcam e dos que se

fundem.

-0 plexo nédal € a trama de feixes plagiotropos ,
que s3o ramificacoes dos feixes axétfopos dos dois sistemas,
incluindo: conexoes entre feixes do mesmo sistema e entre os
dois sistehas; tragos foliares centrais; tragos gemares cen-
trais e conexoes com oOs feixeéiplagiétropos do sistema perife-

rico que abastecem os primordios radiculares.



XAV,

Os dois sistemas axOtropos estao intimamente re-
lacionados, pelas conexoes estabelecidas pelas suas ramifica-
coes e pela passagem de feixes axotropos de um para outro sis-

tema.

Este trabalho abrange os aspectos arquiteturais
dos elementos e sistemas fibrovasculares da regiao nodal do mi
lho. O0s aspectos ontogénicos de tais organizacoes, constituem
um excelente campo de investigagao cientifica, para os especia

listas em anatomia vegetal.
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ARCHITECTURE OF THE NODAL FIBROVASCULAR NETWORK
OF THE MAIZE (Zea mays L.)‘CULM;

Autor: JUAN LORENZO MEDINA PITALOA

Orientador: Profﬁ Dr. PAULO NOGUEIRA DE CAMARGO

SUMMARY

Thié research was carried out in the Escola
Superior derAgricultura,”Luiz de Queéroz”, University of 556
" Paulo, Brazil, during the period of 1984/85, with the folkmiﬁg
objeétive: to elucidate the architectﬁre of ‘the nodal fibrovascular
network of the maize. cwlm, and -its relatfonship with the
~adventitious roots, the bud, and with the leaf sheath, ‘using

the biologic-cellulolising method.

The architecture of the nodal fibrovascular region
of the maize culm was partially studied by EVANS, 1928; SHAR-
MAN, 1942a,b; KUMAZAWA, 1940b, 1942, 1946, 1958a. But, no

correct interpretation was given by them to their findings.

For making a correct identification of the nodal
region and describing it, a microbiocellulolisation of the
nodal parenchyma was done by = cultivating biocellulolitic
midroorganisms on 60-days-§ld culm pieces, cut - longitudinally

each one into two halves, with 1 to 1,5 cm diameter, having
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the nodal portion and the lower and upper half internodes.
Celluloliser microorganjsms were obtained from suspensions of
corn materials naturally decomposed cin.  field .and resiidues

of cellulolised materials from the sugarcane used by AREVALO

for his works of 1983-1984, After the application of the
suspensions of the microorganisms, the nodal portions were
overflooded with Hoagland’nutrient solution (5 ml/box), and

added granular urea to the respectives treatments.... Cellulolisation
occurred in moistured eﬁvironmént. After 60 days, atl the
fib}ovasculgr netwbrk was individuali;gd, beeing then ~washed
up with tap water, colored, photographed, and drawed : witﬁ
camera lucida and examined under a stereosﬁopic microscope

Occasionally, microtomic seccions were made for :estudies of

anatomic structures.

Sixty days after the innoculation, all ‘treated

materials were completely cellulolised.

In the nodal region., were identified two axotropic

fibrovascular systems — the peripheral system and the central
system — and one plégiotropic system — the nodal plexus.

_THe peripheral system, made of plurifasciculated
fibroQaécular strands fused by their esclerenchyma sheaths and
by the esclerenchymatic parenchyma, is connected with the leaf
sheath,.the lateral bud, the adventitious roots and with the
central vascular system, through the foliar peripheral traces,

gemmar peripheral traces_(from the peripheral and .. central
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gemmar fibrovascular system), radical traces (of .. the great
pitted vessels of the root), and by the plagiotropic branching

of the bundles which form a part of the nodal plexus.

The peripheral system is characterized, . in
“external view from botton up, by the presence of four well
defined regions: a) foliar traces; b) smooth region; c)
root pfimordia region; and . d) region of.: the ‘intercalary

meristem. |

The central system is made of isolated axotropic
bundles, which ramify when entering the node,.' and connect
themselves, and with peripheral bundles and with the ones of
the nodal plexus. The bundles of this fibrovascular system
show a number of variations in shape ;nd dfrection as, for

instance, the "stair' bundles, the bundles which pass from one

system to the other, and vice-versa, the ones :which form

loops, the bifurcated bundles, and so on.

The nodaly plexus is a network formed by plagiotropic
bundles, which are branches of axotropic bundles from the two
systems, including cohnections between -bundles from the same
system, and between the two axotropic systems; central foliar
traces; centralrgemmarktraces; and connections with the
plagiotropic bundles of the peripherél system which provide the

root primordia.

The two axotropic systems ‘have an intimate

relationship through the connections established by their
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branching and by the pass over of axotropic bundles from one

to the other system.

This research includes étudies of the architectural
aspects of the bundles and of the fibrovascular systems of
the nodal region of the cornl ~The ontogenic aspects of such
organization constitutes an excellent field of cientific

investigations for specialists in plant anatomy.
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ARQUITECTURA DE LA RED FIBROVASCULAR DEL NUDO DEL
TALLO DEL MAIZ (Zea mays L.)

Autor: JUAN LORENZO MEDINA PITALOA

Orientador: P}of. Dr. PAULO NOGUEIRA DE CAMARGO

RESUMEN

El presente trabajo fué realizado en la Escuela
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz'"-USP, en f98h/85;‘con
lo objetivo siguiente : estudiérlla arquitectura del sis
tema fibrovascular nodal, en el tallo de maiz (Zea mays L.), y
su relacion con las raizes’adventfcias, la yema, y con la vaina

foliar, utilizando el metodo microbiocelulolitico.

La arquitectura fibrovascular del nudo del tallo
de maiz, fué parcialmente estudiada por EVANS (1928); SHARMAN
(1942a,b); KUMAZAWA (1940b; 1942; 1946; 1958a). No obstante,

no fué alcanzada una interpretacion correcta por ellos.

Para identificar la arquitectura . de la red fibro

Yascular del nudo del tallo y poder hacer una completa des

—

cripcion, se procedic a la microbiocelulolisacion del parenqui
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ma del mismo. Para lo cial se cultivaron microorganismos celu
loliticos, sobre las mitades del canuto del nudo + 10 de
Kuijper (1915), de plantas con 60 dias de edad y de alrededor

de 1-1.5 cm de diametro Los microorganismos fueron obtenidos
mediante una suspension de restos de materiales de maiz que es
tavan en descomposicion natural en el campo y de una suspension
de restos de materiales celul&lisados de . cana de azucar
(Saccharum spp.), provenientes de las investigaciones de ARE

1 .

VALO (1983, 1984). Despues de la aplicacion de las suspensio-
nes de microorganismos, las mitades de canutos fueron tratados
con la solucion de Hoagland completa (5 ml x caja), y adiciona
da urea, manualmente, en los tratamientos respectivos. La ce-
lulolisis ocurrio bajo ambiente humedo y temperatura media de
25°¢. Despues de 60 dias, toda la red fibrovascular nodal, se
encontrava’individualizada, pudiendo ser lavada con agua, colo
reada, fotografiada y disenada con camara clara, en microscopio
estereoscopico, Yy microtomizada para examenes de las estructu-

ras anatomicas.

En la region nodal, fueron identificados los sis

temas periférico y central, de haces vasculares axotropicos.

El sistema periférico, de cordones fibrovascula-
res plurifasciculados, soldados por sus vainas esclerenquimati
cas y por su parenquima esclerenquimatoso, esta conectado con

i

la vaina foliar, la yema, con las raizes adventicias, y ..con

los haces vasculares del sistema central, por medio de los
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rastros foliares perifericos, rastros yemarés - periféricos (del

sistema periférico y central de la yema), rastros radicales

‘(de los grandes vasos punteados de la raiz), y por las ramifi-
caciones plagiotropicas que integran e] plexo nodal. EIl siste
ma periferico, se caracteriza, externamente de bajo para arri-
ba, por la presencia de cuatro zonas bien definidas: a) zona
de los rastros foliares; b) zona lisa; <c) zona de los primor

dios radiculares; d) zona del meristema intercalar.

El sistema central estéAconstituido de haces vas
culares dispersos, que se ramificam al entrar al nudo, conec-
tandose entre ellos y con los haces vasculares del sistema pe-
riféerico, y con el plexo nodal. Estos haces vasculares, pre-
sentan una variaéién muy grande en direccion y forma, como son
los casos siguientes He los haces vasculares: tipo 'escalera'’
del sistema centrgl que pasan para elngistema periféerico; del
sistema beriférico que pasan para el sistema central; los que

forman alsas; 1los que se bifurcan, y finalmente, los que -‘se

°

funden entre ellos.

El plexo nodal es la red de haces vasculares pla
giotrépicos{'que‘sonvramificaciones de los haces vasculares de
los dos siétemas axotropicos, incluyendo: conexiones entre ha
ces vasculares del mismo sistema y entre este y los dos siste-
mas axotropicos, rastros foliares centrales, rastros .—-yemares

centrales, y conexiones con los haces vasculares plagiotropi-

cos del sistema periférico que abastecem los primordios radiculares.
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Los dos sistemas axotropicos estan intimamente
relacionados por las conexiones  establecidas. por sus ramifi-
caciones, y por el paso de haces vasculares axotropicos de un

sistema para el otro.

Este trabajo ébarca los ‘aspectos arquitecturales
de los elemeﬁtos y sistemas fibrovasculares de la region nodal
del tallo del maiz. Los aspectos ontogenicos de ta}es organi -
zaciones, constituyen un campo exce1ente_ de investigaciones

cientificas para los especialistas en anatémia vegetal.



1. INTRODUGAO

0 milho, planta das mais gficientes na conversao da ener-
gia solar em alimentos, € a cultura que ocupa a maior area cultivada no
Brasil, com aproximadamente 12 milhoes de hectéres, e também em outros pai
ses do mundo, como E.U.A. e Mexico, com 29 e 9 milhoes de hectares, respec

tivamente (Circ. Téc. IAPAR, 1982; FAO | 1984).

E uma das culturas responsaveis pela maior quan-
tidade de mao-de-obra empregada no setor rural brasileiro, as-
sim como o maior fornecedor de alimentos para as atividades de
criagao. Representa ng excelente alternativa de alimento pa-

ra o consumo humano.

.

0 milho €, sem davida, a espécie cultivada mais
intensamente estudada sob todos os aspectos; entretanto, revi
sando a informagéo existente sobre a sua anatomia vascular, po
demos nos dar conta do pequeno numero de trabalhos existentes

a respeito.



0 conhecimento da arquitetura fibrovascular € mui
to importante, especialmente em plantas cu}tivadas e nas espé-
cies de plantas daninhas mais agressivas, pois, € atraves do
sistema fibrovascular que se translocam todos os materiais ab-
sorvidos e elaborados na planta, através das raizes e das fo

dhas, como € o caso dos fertilizantes e defensivos :agricolas, e

dos produtos do metabolismo da planta.

£ dificil o seguimento do curso dos feixes vascu-
lares nos caules das monocotiledoneas, porque eles tém numero-
sos cordoes: vasculares dispersos dentro do tecido fundamental

da regiao nodal (KUMAZAWA, 1961).

0 eixo caulinar do milho tem sido ugado por muito
tempo como caule tfpico'das monocotiledoneas e geracoes de estu-
dantes o tem examinado em secgoes transversais. Mas, quando &
levantada a pergunta sobre o curso dos feixes vasculareé, pou-
cos sao os que podem dar, corretamente, uma descrigao geral, es

pecialmente do seu comportamento-no no (SHARMAN, 1942a).

04destino do feixe vascular, uma vez que tenha
atingido a regiao npdal do caule da planta do mifho, tem perma-
necido em uma s{tuagéo desconhecida ou duvidosa, durante muitos
anos (EVANS, 1928; SHARMAN, 1942a; KUMAZAWA, 1961). Ate o
presente,'esses conhecimentos anatomicos tém sido obtidos atra-
vés dos metodos convencionais de microtecnia e microscopia, por
meio da interpretagao de cortes seriados transversais e longitu

dinais dos tecidos estudados.



A interpretagao dessas séries de secgoes de .es-
truturas microscopicas, € um trabalho dificil e sujeito a‘equi
vocos, muftos dos quais tém sido verificados e corrigidos pos-
Ateriormente. Quanto mais complexa € a estrutura estudada, tan
to mais dificil se torna a sua correta interpretagao. Como
foi dito antériormente, a intrincada estrutura vascular nodal

das gramineas € um exemplo classico.

Varios botanicos (BUGNON, 1929a,b,c); EVANS, op.
cit.; tHRYSLER, 1906; HITCH e SHARMAN, i971; SHARMAN, 1942b;
ARBER, 1930.; KUMAZAWA, 1961 e outros), tentaram interpretar
essa estrutura; no entanto, deidas'sobrg as suas interpretéf

‘coes permaneceram até o momento.

Em relagao a anatomia do milho, € evidente a im-
portancia do conhecimento da sua estrutura fibrovascular, por

todas as razoes mencionadas anteriormente.

Os primeiros estudos da descrigao detalhada do
sistema vascular em milho foram os trabalhos <classicos de
Falkenberg, 1876; Strasburger, 1891 (cf. KUMAZAWA, op.cit.) ;
EVANS, op.cit. ; ESAU, 1943; SHARMAN, 1942b; ‘e, posterior -
mente, KUMAZAWA; 1939 e 1961). Mas existem contradigoes  nas
suas interpretagoes. Por consequéncia, eles nao chegaram a um
esclarecimento conveniente da estrutura nodal, regiao esta de
grande importancia pela localizagao das folhas, gemas, raizes,

ramos e outras estruturas da planta.



Pelo estudo das estruturas histologicas, € mu i
to dificil de se conhecer a arquitetura dos sistemas fibrévas-
culares muito complexos, como é o caso do milho. Por isso €
que.as interpretagoes desses autores padecem de duvidas, tendo

levado os pesquisadores a se contradizerem.

Tudo isso € consequéncia das limitagoes naturais
dos meétodos convencionais que ainda sao utilizados para este

tipo de pesquisa.

Recentemente, AREVALO (1983-1984), wutilizando o
método microbiocelulolitico, usado pela primeira vez por EVANS
(op.cit.) em milho, elucidou completamente a anatomia da cana
~-de-aclicar, sem deixar dﬂvidé alguma sobre a sua configuracio,
e fazendo uma ampla'anélise e discussao sobre os conceitos emi

tidos por outros autores nas ultimas décadas, sobre a vascula-

rizagao nas gramineas panicoideas.

Desta maneira, neste trabalho, pretende-se atin-

gir o seguinte objetivo.:

- Estudar a érquitetura do sistema fibrovascular, na regiao
nodal do colmo do milho. e seu relacionamento com as raizes ad
venticias, a.ge&a, e a bainha da folha, utilizando o método mi
crobiocelulolitico, provado por EVANS (op.cit.); REEVES, 1946,
1950; SHARMAN, 1942a; LAUBENGAYER, 1949, e melhorado por ARE

VALO, 1983-1984,



2. REVISAO ‘DA  L1TERATURA

Varios aspectos salientes da arquitetura vascu-’
lar nodal de gramineas, e, em especial do milho, serao expos-

tos a seguir.
2.1. DO METODO CELULOLITICO

EVANS (1928) descobriu acidentalmente, a celulo-
lisagao quéndo trabalhava com milho, procufando encontrar uma
_técnica adequada de coloragao Ln'uiua , para o .acompanhamento
do curso vascular nodal. Os materiais coloridos e embebidos
em agua, foram encontrados depois de um tempo, completamente
apodrecidos pela agao de bactérias, permitindd a remogao do pg‘
renquima e deixando os feixes nodais coloridos a vista, como
cordoes vasculares que se apresentavam excelentemente ao mi-

croscopio estereoscopico.



SHARMAN (1942a) aperfeicoou o método de EVANS
(og.cit.), colécando os materiaié de milho a serem celulofisa-
dos em agua a 70°F (21,1°¢) e adicionando graos esmagados de
milho e ervilha (Pisum sativum), tendo obtido assim, excelente
material do sistema vascular do mi?ho. Ele considera que o©
mesmo metodo poderia, provavelmente, ser aplicado a outros ti-
pos de materiais. O autor também o usou em colmos de ;ana-de-

-~agucar (Saccharum spp.).

REEVES (1950) diz  que Reéves (1940), em seus es
tudos sobre arquitetura da espiga de milho, usou o processo de
inoculacao de espigas novas com material retirado de.uma esbi-,
ga apodrecida que ele encontrou .no campo . da 'Texas .Colleée
Station',tendo obtido'pof esse pfocesso, excelente celulolisa-

¢ao dos sabugos.

REEVES (1946) descreve também, um método quimico
de celulolisagao por meio de maceragao dos sabugos em .acido
sulfurico a 75%. Este método foi utilizado por ele, nos

estudos morfogeneticos da espiga de milho, em 1950 e 1953.

LAUBENGAYER (19L49), ao estudar a arquitetura da
espiga de milho, usou um método de microbiocelulolise anaerobi-
ca. Ele colheu placas de estrume de cavalo, em que havia graos
de mi lho semidigeridos, fez uma suspensao aquosa desse estru-
me, na qual mergulhouy as partes de milho a serem celulolisadas,

conservando o conjunto em recipientes hermeticamente fechados,



AREVALO (1983), inspirado no trabalho de REEVES
(1940), desenvolveu um excelente método microbiocelulolitico
para os seus estudos sobre a arqhitetura do sistema fibrovascu

lar da cana-de-agucar.
2.,2. DOS SISTEMAS VASCULARES
2.2.1. Em milho

EVANS (1928), estudando a vascularizagao do né
em milho, embora nao chame de sistemas ao conjunto de feixes
vasculares, distingue dois tipos de feixes; os feixes centrais

e os feixes perifericos.

KUMAZAWA (1946) distingue ''dois sistemas de fei-
xes vasculares, um dentro do outro, e independentes, sem cone-
Xaoe um com o ohtro: os feixes pefiféricos extremos e os fei-
xes compostos, constituindo, respectivamente, um sistema exter
no e um sistema interno exatamente nas regioes perifericas do

eixo'.

KUMAZAWA (1946) declara que os dois sistemas de
feixes vasculares do colmo do milho, sao dificeis de serem dis

tinguidos a um nivel dado de um internodio, mas facilmente dis
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tinguiveis na regiao do no, onde eles se dispoem em dois circu
los concéntricos: um externo ou periférico e outro subperifé-

rico. ‘Ele denomina esta disposicao de '"Construgao Diciclica'.

LAUBENGAYER (1949) distingue, na espiga de mi-
lho, dois sistemas vascilares: 'sistema exterior" e 'sistema

interior'.

REEVES (]950) distingue na espiga do milho o

"'sistema axial" e o "sistema periferico'.
2.2.2. Em cana-de-agucar

ARTSCHWAGER (1925) distingue dois sistemas vasﬁﬂ
lares, o pe;iférico e o central; concluindo: a) no internddio,
os feixes de ambos sistemas sao paralelos, mas quando :atingem
o no, os do sistema periférico perdem a sua identidade, divi-
dindo-se em pequenos feixes de vérias-configurag6es; “b) dos
feixes do sistema central, numet‘;osos deles,quando atingem a regiao no
dal, ramificam;se ou se curvam abruptamente, para a periferia.
Ele diz que "o grande numero de tragos foliares que entram na
folha e a complexissima estrutura nodal, tornam impossivel se-

guir o curso dos feixes vasculares, exceto na regiao meristema

tica do apice do colmo'.

AREVALO (1983),usando o método microbiocelulolitico, estu

dou a arquitetura dos sistemas vasculares da .cana-de-agucar,



distinguindo trés sistemas fibrovasculares nitidamente caracte
rfsticos: a) sistema fibrovascuiar periféricq,constitufdé de
feixes axotropos reunidos em cordoes esclerenquimaticos; b)
sistema fibrovascular central, constituido de feixes axétropos
isolados; c¢) plexo nodal, constituido de feixes plagiotropos,

muito ramificados e conectados com os dois sistemas axotropos.
2.3. DO PLEXO NODAL

EVANS (1928) refere-se a um '"complexo nodal' for
mado das pequenas ramificagoes que nascem dos.feixes'_vascula-
res perto da sua entrada no né; é, dos pequenos feixes perife-
ricos. Ele diz que o 'complexo nodal" resulta da divisao e sub

divisao desses pequenos feixes que, mais tarde, se anastomosam

com os de outros feixes.

ARBER (1930) diz que, ao nivel dos nos, encon-
tram-se cordoes horizontais que se anastomosam entre si, for-

mando um elabo}ado‘plexo denominado 'plexo nodal''.

KUMAZAWA (1942) declara: 'o plexo nodal, isto & ,
o inextricavel emaranhado de feixes horizontais, € ‘encontrado
entre os feixes verticais no tecido fundamental da regiao no-

dal®,

AREVALO (1983) descreve o plexo nodal em cana-de-

-agucar, como sendo 'a trama formada pelas ramificagoes plagio
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tropas dos dois sistemas fibrovasculares axotropos existentes
na regiao do no, e cuja forma € a de um cilindro, cuja base in
ferior € plana e se situa ao nivel das primeiras ramificacoes
dos feixes centrais, a alguns milimetros abaixo da cicatriz fo
liar; e a base superior tem a forma aproximadamente concava ,
. * . - . A .
cujo nivel perimetral se encontra a altura do nivel: supenior
da insercao da gema'.

!

2.3.1. Da origem e historia do plexo nodal

BUGNON (1920a), estudando a regiao nodal de algu-
mas espé€cies de‘gramfheas, prOCQrou eXplicar.a origem dos fei-
xes transversais do no. Ele cita as treés hipétesés existentes
na epoca, para explicar essa origem. Devacordo com estas hipé
teses, os'feixes transversais teriam se originado: 1°) por
uma ramificagao local dos feixes longitudinais (esta .hipotese
era conhecida desde 1831); 29) pelo prolohgamento' ramificado
de feixes de~gemas axilares, ou de raizes adventicias; 3°2)

por uma diferenciagao independente dos outros sistemas fascicu

lares.

Este autor, entretanto, nao concordou com nenhu-
ma das tres hipoteses citadas, e sugeriu uma quarta hipotese :
que os feixes transversais seriam originados.. por mudangas de di-

recao dos tragos foliares que nao podem encontrar espago para
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continuar o curso vertical, e curvam-se, tomando a diregéo‘ho—

rizontal.

ARBER (1930) retoma o problema da origem do ple-
xo nodal e resume os quatro diferentes pontos de vista dos bo-
tanicos da epoca, sobre a origem‘do plexé nodal: a) sua orga-
nizagao seria devida a feixes da gema axilar e das raizes ad-
venticias (De-Bary, 1884: Van Tieghen, 1891 e  ..Strasburger,
1891); b) sua organizagéonseria inteiramente caulinar e nao
teria relagao com as folhas (Guillaud, 1878); <¢c) sua organiza-
cao seria devida as anastomoseg dos tragos{fo]iares (Chryslef,
1906); d) o plexo nodal seria formado pela mudanga de direcgao
dos tragos foliares que nao podiam encontrar _espago para pros-
seguir no seu curso vertical, ao ‘entrarem da folhé para o inte

rior do nd (Bugnon, 1920).

ARBER (og.cit.) estudou as quatro hipoteses cita
das em diversas especies de gramineas e concluiu que "o plexo
nodal se o;igina por uma exploséq da atividade méristematica
que afeta a maior parte do tecido fundamental entre os feixes;,
sendo natural descrever os cordoes horizontais como ramos dos
feixes internodais verticais, com ps quais eles sao conectados

por meio do cambio interfascicular'.

KUMAZAWA (1942, 1961) estudou a origem e estrutu
ra do plexo nodal do colmo do milho. Ele diz que logo . depois

que a diferenciagao do protoxilema € iniciada ,no .procambio
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vertical, situado no centro do caule, os cordoes procambiais
horizontais, provenientes do procambio horizontal que ge dife
‘rencia subita e simultaneamente, no centro e na periferia do
caule, constituiram mais tarde, o plexo nodal; e que, devido
a essa forma de diferenciagao dos dois procambios, € que resul
ta a cone£5o usual da rede nodal com os feixes da périferia,
mas que nao ha oportunidade para conexao alguma com muitos dos
cordoes verticais centrais, derivados diretamente das folhas
superiores. Ele acrescentou. éue, além desses feixes, '"os gran-
des tragos foliéres nunca se conectam com o plexo nodal, pelo

menos no no, onde eles se destacam da folha e entram no caule'.

2.3.2. Relagoes vasculares dos orgaos laterais com o

eixo principal e o plexo nodal

2.3.2.1. Relagoes vasculares das raizes adventi

cias com o eixo principal e o plexo no

"dal

ARBER (1930) denomina "anel radical' a zona ex-
terna do cilindro fibrovascular do caule onde se encontram os
primordios radiculares. Ela observou que em Zizania aquatica,
o inextricavel eméranhado de feixes horizontais, na regiao do
primeiro no, esta estreitamente associada com o '"anel radical'.

Outras evidéncias de conexao entre o plexo nodal e o "anel ra-
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dical', sao também encontradas em outras espécies estudadas,

mas sao conexoes ''meramente subsidiarias', porque nao tém, ''no
.seu estagio jovem, relagcao alguma com o plexo nodal, o qual ja
esta formado''. De suas pesquisas, a autora conclui que o ple-

xo nodal nao se origina da entrada de cordoes provenientes das

raizes, embora esses cordoes com ele se conectem secundariamen

te'',

KUMAZAWA (1958b) afirma que os tragos da espigue
ta dos eixos secundarios da inflorescéncia, da folha e das rai
zes adventicias, sao igualmente conectados com os dois siste-

’

mas do eixo principal. Ele conclui que se nao pode afirmar
por falta de evidéncia positiva, que feixes de tragos que vao
abastecer os orgaos citados, originem-se do plexo nodal, embo-

ra possa haver conexoes acidentais.

AREVALO (1983) descreve os feixes que .abastecem
as raizes adventicias, como ramificagoes dos cordoes do siste-
ma periférico. Ele nao se refere a qualquer conexao de tragos

radicais com . os feixes do sistema central, nem com o plexo no

dal.

2.3.2.2. Relagoes vasculares do ramo lateral
com o eixo principal e com o plexo no-

dal
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ARBER (1930) descreveu as fontes de abastecimen-
to vascular da gema em varias espécies de gramineas. Eia con-
"cluiu que o abastecimento vascular da gema se da por ramifi;a-
coes originadas dos tragos foliares, do plexo nodal e tambem,

de outros provenientes da raiz.

KUMAZAWA (19585) declara que ''em virtude do gran-
de numero de cordoes do.emaranhado do plexo nodal e das suas
inumeras ramificagoes, uma descrigao valida do relacionamento
yaséular entre a gema lateral e seu efxo principal, .nao pode

ser obtida'.

AREVALO (1983) mostra que o sistema de abasteci-
mento vascular da gema, em cana-de-agucar, € constituido pelos
tragos gemares centrais (ramos dos feixes axotropos centrais)
e pelos tragos geméres perfféricos (ramos dos cordoes axotro -
pos periféricos). Os primeiros vao constituir o sistema fibro
vascular central da gema e do ramo que dela se originar; e os

ultimos, ao penetrarem na gema, vao constituir o seu sistema

fibrovascular periférico e o do ramo que dela se originar.

2.3.2.3. Relagoes vasculares entre a folha e o

eixo principal (tragos foliares)

KUMAZAWA (1940b, 1961) divide os cordoes dos tra-

¢os foliares em trés tipos, de acordo com o seu curso vascular:



19) Cordoes dé tracos foliares que s3ao medulares. ... Alguns
desses cordoes, apos terem entrado na medula, migram gradual-
-mente em direcao a periferia, em cada né inferior, ‘enquanto
qﬁe outros entram até a parte mais central da medula, no segun
do no, e entao dirigem-se para baixo,'voltando gradativamente,
para a.pe%iferia;b 29) £ representado pelos cordoes de tragos
foliares que se dirigem diretamente para a posigao dos /feixes
per}féricos extremos, e fundem-se com eles, mais cedo ou mais
tarde; 39 E represen{ado pedos cordBeé de tragos foliares mui .

to pequenos e que logo morrem dentro do cortex ou perto do ni-

vel do no.

SHARMAN (1942b) acompanhou o curso de um feixe
descrevendo-o como segue: ''Se um cordao mgdiano e: seguido pa
ra baixo, a partir da insergao foliar, ele se encaminha visi-
velmente para o centro do caule, de onde desce em curso verti-
cal, por alguma distancia, antes de se encaminhar para o lado
oposto ao da sua entrada no caule. Ele nao vai para a posigao
diametralmente oposta a do po&to de entrada, mas um pouco de
um lado, e assim os cordoes medianos de folhas de um ladq, cru
' zam-se com oOs das folhas do outro lado. Quando eles atingem
a regiao periférica, descem entre os laterais das folhas inse-
ridas e opostas abaixo daquelas de onde eles derivaram. 0 cor

dao finalmente se une com um desses laterais''.

SHARMAN (op.cit.) diz: 'Se se estudam os tragos

de uma determinada folha de Zea, nas sucessivas secgoes efetua
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das desde o né para baixo, comprova-se que, dentro do no6, os
feixes grandes se desviam para o interior, enquanto que os pe-
quenos permanecem na periferia ( ... ). Com ligeiras altera-
coes em suas posigoes, estes tragos se estendem para . baixo,

através de um ou mais internodios!''.

AREVALO (1983) define o trégo foliar como a rami
ficagao de um feixe central ou periférico que se dirige para a
bainha foliar. Ele divide os tragos foliares em treés tipos;
a) Tragos foliares ]aterais’centrais; b) Tragos. foliares termi -

nais centrais; c¢) Tragos foliares periféricos.

AREVALO LEE:ELE:) djécute o conceito de trago
foliar, afirmando: - "Ha um evidente equivoco .dos anatomistas
em geral, relativo ao conceito de trago foliar nas gramineas .
A dificuldade de interprelagéo das estruturas anatomicas da re
giao nodal levaram os autores a confundirem os tragos foliares
com os feixes axotropos centrais ( ... ), o que, na realidade,

nao € correto (...). Pois, o trago foliar, conforme o concei-

to fundamental, € uma ramificacao de um feixe central, o qual

se dirige para a bainha foliar'.

As evidencias que expticam que 0os tragos . folia-
res sao ramificagoes de feixes e nao os proprios feixes, sao
as seguintes: a) a estrutura do trago € diferente da do feixe

do qual ele deriva; b) a presenga de tragos foliares laterais,

que sao ramos laterais dos feixes centrais; c) a origem dos
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feixes plagiotropos da regiao nodal geneticamente, morfologica
mente, cronologicamente e fisiologicamente € diferente da dos

-feixes axotropos centrais.
2.3.3. Dos feixes anfivasais

ARBER (1930), estudando o plexo nodal de ‘varias
espécies de monocotiledoneas, especialmente de gram?neaé, afii
ma nao ser incomum a presengé de feixeé anfivasais na regiao.
nodal: "Eles sao classificados em dois tipos: um tipo € aque
le em qué um trago foliar colateral ordinario é anfivasal, du-
rante parte de seu curso, e o segundo tipo € aquele em.qué a

estrutura anfivasal € devida a fusoes de feixes''.

KUMAZAWA (1942) apenas menciona suscintamente a
rede de feixes horizontais como ''feixes vasculares .concéntri-
cos imperfeitos, conectando-se conjuntamente em uma rede com-

plexa, nos quais o floema esta rodeado pelo xilema'.

AREVALO (i983) nao encontrou a estrutura anfiva-

sal nas ramificagoes laterais dos feixes axotropos centrais.



18.

3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi realizada no Departamento de Agricultu-
ra e Horticultura da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz'"-USP,

nos anos de 1984-85,

Colmos com 60 dias de idéde do cultivar AG-302, hibrido
duplo do milho de porte alto, foram cortados em toletes uninodais, corres-
pondentes ao no + 10,  de Kuijper, com 6 cm de comprimento. Esses toletes

foram cortados longitudinalmente em duas metades e submetidos aos seguin -

tes tratamentos: .

T] - Testemunha, 10 meios-toletes sem inoculante
T2 - 10 meios-toletes com inoculante de milho
T3 - 10 meios-toletes com inoculante de cana-de-agucar

Th - 10 meios-toletes com inoculante de milho + uréia* (1 g por 24 g de

mi lho fresco)

TS - 10 meios-toletes com inoculante de cana-de-agucar + uréia (1 g por
24 g de milho fresco) ‘

* A ureia tem L46% de N.
O0s inoculantes foram preparados da seguinte ma-

neira. Foram coletados no campo, cerca de 400 g de restos ap-
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drecidos de colmo de milho, com solo aderido, e a mesma quanti
dade de material celulolisado de éana-de-agﬁcar que sobrou dos
trabalhos de AREVALO (1983, 1984) .- Cada um destes materiais
em separado, foi agitado em 1 litro de égua des'ti lada e deixa-

da essa suspensao em repouso, durante 24 horas.

0s meios-toletes foram dispostos em :caixas de
germinacao de 8 x 8 x 5 cm e etiquetadas com. a indicagao do
tratamento respectivo. Sobre os meios-toletes foi derramada

a suspensao do inoculante, na dose de 10 mlXcaixa.

As testemunhas foram tratadas somente com agua

destilada (10 mlxcaixa).

Apos a aplicagao do inoculante, os meios-toletes
foram tratados com solugao Hoagland completa (5 lecaixa). Em

sequida, foi polvilhada ureia, manualmente nos tratamentos res-

pectivos.

Para manter ambiente Gmido, as tampas das caixas
de germinagao eram retiradas, mergulhadas em agua destilada e

recolocadas, cada 24 horas.

A partir de 48 horas, ja se notava o inicio da

celulolisagao.

A temperatura do ambiente do laboratorio foi re-

gistrada por meio de um termometro, e se manteve em um valor

médio de 25°C.
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Considerou-se terminada a celulolise quando os
feixes fibrovasculares se mostraram completamente-livres, per-
mitindo o seu manuseio com agulha histologica ao micrascopio

estereoscopico Wild M3, provido de camara clara.
0 periodo total da celulolisacao durou 60 dias.

Terminada a celulolise, os meios-toletes. foram
abundantemente lavados em agua de torneira qté ficarem livres:
de residuos. Essa lavagemle limpeza foi, em certos casos, au-
xiliada com uma agulha histologica, para retirar alguns . resi-

duos solidos, presos nos emaranhados de feixes.

0 material assim tratado conserva-se muito bem,
tanto em estado seco como embebido em agua, neste caso, no re-
frigerador. 0 material seco, caso necessario, pode ser embebi

do em agua, para exames ao microscopio estereoscopico.

Todo o material preparado foi etiquetado para

exames posteriores.. .

As estruturas e a arquitetura vascular foram exa
minadas e desenhadas a lapis, e, posteriormente, recobertas
com tinta Nankin, sobre papel vegetal. Em alguns casos foram

tiradas fotos ou fotomicrografias com camara e fotomicroscopio Nikon.

Quando necessario, foram feitas secgaes microscopicas
a mao livre ou ao microtomo de congelagao American Optical

Corporation.
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As coloragoes usadas foram feitas com safranina

0,1-0,5%, ou safranina-fast green, conforme JOHANSEN (19L40).
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k., RESULTADOS
L.,1: DA CELULOLISAGAO

Depois de 60 dias da inoculagéo do material, pu-

deram-se obter materiais completamente celulolisados, em todos

os tratamentos (Figura 1), obtendo-~se a maior velocidade ini-
cial da celulolisagao nos materiais onde se tinha aplicado
uréia. Todos os tratamentos inoculados conseguiram  atingir

uma completa celulolisagao. Observou-se que esta comegava ra-
pidamente na.parté superior do no, justo acima do plexo nodal,
até onde termina a regiao do meristemq intercalar. A celulosi
sagao das regioes jnternodais, acima e abaixo do no, foi mais
lenta, embora se pudesse obter meios-toletes completamente 1i-
vres de parénquima cortical, com a ajuda de agulhas histologi-
cas, que separavam completamente  0 pérénqu,ima,,em que estavam embe-

bidos os feixes vasculares.



Figura

1.

2135

Aspecto da vascularizagao da regiao nodal do colmo do

mi lho.

SC - feixes axotropos isolados ocupando a maior parte
da area central; SP - Cordoes axét}opos na parte ex-
terna do cilindro vascular; G - area de vasculariza -
¢ao da gema; PN - plexo nodal; TFC - trago foliar cen
tral; TFP - trago foliar periférico; Ml - regiao do
meristema intercalar. 0 contorno da parte celulolisi

ca da gema esta indicado pela linha segmentada. X4(Fo
to J.L.Medina P., 1985).
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Outra bbservagéo importante foi que a celulolisa
cao permitiu a separacao completa da epiderme do caule, na re-
giao nodal, deixando a descoberto todo o sistema vascular peri

férico e facilitando, assim, seu estudo (Figura 3).

A técnica de celulolisacao usada foi excelente ,
pois, permitiu atingir o objetivo inicial, de obter materiais
celulolisados para elucidagao da arquitetura fibrovascular da

regiao nodal.

L.,2. ARQUITETURA DA REDE FIBROVASCULAR DA REGIAO NODAL DO

COLMO DO MILHO
L.2.1. Aspecto Geral o

0 exame de um meio-tolete, na regiao nodal do
colmo, depois de completamente celulolisada, evidencia uma com

plicada arduitetura fibrovascular (Figuras 1 e 2).

A regiao nodal (Figura 2), € um cilindro de ba-
ses planas. A base iﬁferior (gh), situa-se aproximadamente a
L-5 mm abaixo da cicatriz foliar (¢f) e a base superior (cd) ,
imediatamente abaixo ao me}istemé intercalar (mi). Toda a re-
giao nodal € atravessada por feixes fibrovasculares ax6tropos,

formando um conjunto compacto periférico (SP) e um conjunto me

dular (SC).
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N a parte externa do conjunto fibrovascular peri-
férico, encontram-se a cicatriz foliar (cf), a gema (g) e as
raizes adventicias (aprl. Da parte média para a base, os fei-
xes axotropos do conjunto central, sao extremamente ramifica-
dos. Essas ramificagoes formam um emaranhado de feixes plagio
tropos de pequeno diametro, cuja forma global € a de um cilin-
dro plano-convexo com a base inferior (gh), p]ana e a superior

(ef) convexa (Figuras 1 e 2).

Examinando-se a‘regiéo AOdal celulolisada (Figu-
‘ra 2), da periferia para o centro, observa-se a existencia de
uma massa compacta (SP) que envolQe toda a area periféricé, em
uma espessura de cerca de | a 2 mm. Essa massa compacta Eeve-
la-se formada de varios feixes axotropos unidos entre si por
esclerenquima. Seus feixes individualizaﬁ-se ao se separarem,
quando formam tracos foliares (tfp), gemares (tgc; tgp), radi-
cais (4pr). , ou ramificagoes plagiétropas (rpn). Na regiao loca
lizada logo abaixo do meristema intercalar, esses feixes se in

dividualizam abundantemente formando um emaranhado que se dis-

tribui externa e internamente (Figuras 3; 106 e 1L,C).

T.ambém pode ocorrer que feixes . desse conjunto
compacto, se separem, individualizando-se no lado interno e
dando formagao de feixes do conjunto central (Figura 2 fm) .
Nas areas da gema (GE) e da cicatriz foliar (cf), o conjunto
periférico pode-se ramificar em cordoes ortotropos plurivascu-

lares que atravessam a regiao nodal (Figuras 2, ag ; 3 AeB).
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Este conjunto descrito, constitui o sistema fibrovascular peri

férico (SR) (Figuras 1 a ll).

Continuando a observagao, no sentido centripeto,
notam-se feixes axotropos vigorosos, individualizados e parale
los, que preenchem toda a regiao medular do no (Figuras le2.SC)
e, em su; grande maioria, péssam‘do interndodio inferior ﬁara o

internodio superior, atravessando a regiao nodal.

Alguns desses feixes se.curvam tomando uma dire-
~¢ao plagiotropa e retomando a diregao axotropa (Figuras 2;
12.1,C);  outros bifurcam-se em diferentes niveis (Figuras 2;
12.15 12.IJI,E,F,K) e outros anastomosam-se entre si (Figuras 2;
IZ.IﬂZ.TiLB,D,l,J,M), e alguns bifurcah—se e, ..imediatamente,
seus ramos se Gﬁem formando algas por dentro das quais atraves

sam ramos plagiét}opos de outros feixes (Figuras 2;12.IT, J.K.

L).

Todos os feixes axotropos ramificam-se na base
da regiao nodal,emitindo ramificagoes plagiotropas terminais
ou laterais. Os que produzem ramificagoes terminais apresen-

tam em geral, um vigoroso ramo plagiotropo que se dirige para
a folha .e varios ramos de pequeno diametro,que se. conectam
com feixes axotropos, ou com outros ramos plagiotropos. O ra-

mo vigoroso citado, € sempre um traco foliar (Figuras 12.711 ,
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0 conjunto de feixes axotropos descritos, consti

tui o sistema fibrovascular central (SC) (Figuras 1; 2; 12.I a

12.111 ),

0 emaranhado de feixes plagiétropos'acima citado,
¢ formado por um grande nimero de ramificagoes de pequeno dia-
metro, dos feixes axotropos. Essas ramificagoes se estendem
por toda a area da parte média‘fnferiér da regiSo nodal, anas-
tomosando-se, formando alcas (a), ao redor dos feixes axétro-
pos e produzindo trégos gemares (tgc).-'Esée conjunto € conhe-

cido como plexo nodal (PN) (Figuras 1 e 2).

Da descrigao geral, notam-se na regiao nodal,
trés sistemas de feixes fibrovasculares, a saber: dois de feli
Xes axotropos - O sisteha periferico e o sistema central; o
terceiro sistema € formado de feixeg fibrovasculares plagiétrgr
pos, derivado dos dois sistehas ax6tropos~e que constituem o

plexo nodal.

4L.,2.1.1. Sistemas fibrovasculares

Como ja foi descrito no item 4.2.1., os sistemas
fibrovasculares do caule do milho, sao o sistema periférico, o

sistema central e o plexo nodal, que serao analisados a seguir.



Figura 2.

Esquema da arquitetura fibrovascular da regiao nodal

23 colmo gg milho.

abcd - meristema intercalar (mi); «cdgh'- regiao do

n6; efgh - regiao do plexo nodal; SP - sistema fi-

-brovascular periférico, mostrando: «cicatriz foliar

(cf); tragos foliares periféricos (tfp); tragos ge
mares periféricos (tgp); cdef - regiao dos primor-
dios radiculares (apr); fm - feixe do sistema peri-
férico que passa ao sistema central (SC); SC - sis
tema fibrovascular central, mostrando: A e B - fei-
xes sem muita modificagao na sua forma e diregao; C
e D - feixes tipo ''escada''; E e F - feixes que se
bifurcam a diferentes niveis do plexo nodal; G -
feixes terminais que originam na sua extremidade uma
ramificagéo vigorosa que é:um tragco foliar central
(tfc); 1 e J - feixes que se fusionam ao entrarem
no no, em diferentes niveis do plexo nodal; K - fei.
xes que formam alcga, pbdendo-se bifurcar a altura do
meristema intercalar (mi); M -.feixes que se fusio-
nam no né, emitindo tragos gemares centrais (tgc) e
finalmente, fusionam-se com o sistema periferico; PN
- plexo rodal, mostrando: a - algas formadas pelas
rami ficacoes plagiotropas dos dois sistemas fibrovas
culares, acima descritos; rcp - ramificagéo que co
necta feixes dos dois sisfemas; rcc - ‘rami ficagao
que conecta feixes do mesmo sistema central; rcp -
rami ficagao de conexao com outra ramificagao plagio-
tropa; GE - area da gema; RPN - ramificagoes pla-
giotropas; ag - feixe axotropo do sistema periferi-
co (sP). (Original).
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L,2,1.2, Sistema fibrovascular periférico

0s elemeﬁtos que integram o sistema fibrovascu-
lar periférico sao feixes que estao reunidos em cordoes fibro-
vasculares que percorrem longitudinalmenfe o colmo, atravessan
do os nés (Figura: 3 e 10, zonas A-D). Esses corddes sao éoni
tituidos de varios feixeg ag}egados por suas bainhas escleren-
quiméticas (Figuras 6,7,8)f Eles produzem, na regiao nodal |,
ramificagoes axotropas, as quais podém ser constituidas de um
feixe, ou de um cordao contendo dois, tres, quatro ou mais fei
xes (Figuras 337;10;11). Essas ramificagoes formam tragos fo-
liares perifericos, tragos gemarés perifericos, tragos o radi-
cais e os ramos que integram o plexo nodal (Figurés 2,tfp,tgp,

rpn '; 1,TFP,TGP; 4,TGP,RPC; 5,TR,RPN).

Observando-se externamente o material celulolisa
do, podem-se distinguir, de baixo para cima, entre dois inter-
nodios conéecutivos, quatro zonas bem distintas (Figuras 3,10,

A-D; 11.8B,C).

A: Zona dos tracos foliares - Esta zona € caracterizada por

um grande numero de tragos foliares periféricos salientes, in-
tercalados de tragos folia}es centrais que provem dos tecidos
mais profundos, emergindo através de algas formadas pelos cor-
does fibrovasculares do sistema periférico. As algas fibrovas

-~ 1 4
culares sao bastante conspicuas.
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B: Zona lisa - Esta zona corresponde & regiao do plexo nodal.
Externamente, os cordoes fibrovasculares do sistema periférico

nao formam algas.

C: Zona dos primordios radiculares - Esta zona se caracteri-
za pela presenga das cavidades deixadas pelos primordios radi-

culares celulolisados.

0 exame de uma cavidade de primordio radiculér
mostra as seguintes caracteristicas:- Os cordoes fibrovascula-
res perifericos da zona B, ao atingirem um primordio radicular
individualizam-se em feixes que se curvam bara o interior, em

. -« . . .
arco, voltando para a superficie, justamente no polo superior

do primérdio (Figura 3.b), de onde continuam para cima, super-

ficialmente. Esses cordoes fibrovasculares periféericos sao
perfeitamente individualizados. Ao atingirem a régiao perime-
tral dos pfiméfdios, os'cordaes periféericos ramificam-se abun-
danteménte nessa regiao produzindo feixes p]agiétropos que pe-

netram nos primérdios.

Os feixes perifericos localizados entre os pri-
mordios atravessam toda a area sem.se curvarem e ramificam-se
ao nivel dos primordios, emitindo grande quantidade de ramos

finos que se dirigem para os primordios.

Em virtude desse tipo de abastecimento vascular,
a cavidade de um primordio radicular, apresenta-se rodeada de

uma grande quantidade de feixes fibrovasculares de pequeno dia
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metro, cuja abundancia e maior nas partes inferior e lateral e
menor na parte superior. Essas pequenas ramificagoes formam
um emaranhado externo que envolve toda a zona dos primordios (''anel radi -

cal' de ARBER) e muitas delas penetram entre os feixes periféericos, dirigin

do-se para baixo e conectando-se com o plexo nodal, no interior
do n6. Esse emaranhado de finas ramificagoes, esta presente
mesmo nos Nnos que nao possuem primordios radiculares. Neste

caso, a individualizagao dos feixes periféricos, € menos cons-
{ .
r i . . . . -~ r
picua na regiao inferior das ramificacoes, e bastante <conspi-

cua acima delas (Figuras 3;10 el1,C).

D: Zona do meristema intercalar - Esta zona se localiza ime-

diatamente acima da zona dos primordios e abaixo do internodio

superior. No material fresco,ela corresponde ao chamado anel
de crescimento. No material celulolisado ela se . caracteriza
por uma diferengca no diametro dos feixes fibrovasculares, a

qual ocorre em todos os feixes, ao mesmo nivel transversal do
colmo. Nos colmos novos,o diametro dos feixes € menor e nos

colmos velhos,ele é maior (Figura 3).

L.,2.1,2.1. Estrutura dos feixes vascu-

lares periféricos

0s feixes periféericos, quando vistos em corte
transversal do no, caracterizam-se por nao possuirem uma estru

tura uniforme, podendo ter de um a varios vasos de metaxilema
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(Figuras 6,7,8). O0s de um unico vaso de metaxilema nao tem
protoxilema, mas tém floema bem desenvolvido. O0s outros  tem
uma estrutura similar a dos centrais, somente que de = tamanho

menor e com uma bainha vascular mais circular e menos abundan-

te nos polos do xilema e. do floema, quando comparado com os

centrais.

0 carater mais conspicuo desses feixes é.a enor-
me bainha de esclerénqui&a, que os rodeia, agregando-os em cor
does plurifascufados (Figuras 6,7,8). 0s feixes periféricos
mais externos nao possuem lacuna do protoxilema (ARTSCHWAGER ,

1925; ESAU, 1943).

Os feixes perifericos estao mergulhados na re-
giao periférica do parénquima medular, que fica logo abaixo do
parénquima cortical. Na area desses feixes periféricos, o pa-

renquima medular se esclerfflca, formando, com os feixes, wuma
zona compacta e solida que envolve o colmo. - Quando ocorre a
celulolisagao, essa area pefiférica do parénquima, nao se celu
lolfsa, por estar ja escierenquimatizada. Assim, o parénquima
medular esclerificadofdessé regiao periféerica,funciona como um

cimento entre os feixes periféricos (Figuras 6,7,8,9).

Na area descrita, os feixes se distribuem irregu
larmente, mas observando um gradiente em que os de diametro me
nor se localizam mais externamente e os de diametro maior mais

internamente (Figuras 6,7,8,9).



33.

Na regiao nodal, a regiao fibrovascular perifeéeri
ca diminui de espessura a partir da base do no6, até as proximi

dades do meristema intercalar (Figura 2 ).

L,2.1.2.2, Relagoes do sistema perifé-
rico com a gema, a folha e

os primordios radiculares.

0s cordoes fibrovasculares periféricos percorrem
longitudinalmente a regiao nodal, sendo que, nesse percurso,
eles derivam feixes que abastecem os orgaos laterais e formam

conexoes com o plexo nodal.

|. Abastecimento da folha - 0Os cordoes fibrovasculares ~mais

externos, ao atingifem a base da zona A (item 4.2.1.2), indivi

dualizam feixes que vao constituir os tracos foliares periféri

cos. Esses tragos sao feixes fibrovasculares ou cordoes de

dois ou mais feixes, que percorrem a bainha, provavelmente in-
dividualizando seus feixes, ao passarem para o limbo (Figura 1, tfp; Figu-"
ra 2, TFP), Muito frequentemente, esses cordoes individualiza -

dos bifurcam-se, antes de atingirem a cicatriz foliar, indivi-

dualizando-se em um feixe e um cordao. Antes de penetrarem na
bainha, esses cordoes de tragos foliares periféricos, podem
anastomosar-se entre si .e também com tragos foliares centrais

“(Figura 2.tfc ,tfp ).



Il. Abastecimento da gema - 0Os cordoes fibrovasculares mais

externos que atravessam a regiao nodal, no sentido acrdpeto, ao
atingirem a regiao basal da gema, individualizam-se em feixes |,

na area perimetral da base desta. Esses feixes, que sao os tra

cos gemares periféricos, vao abastecer as pérulas externas, pro

tetoras da gema (Figura 4.TGP).

0s cordoes periféricoﬁ, localizados mais inter-
namente, ao atingirem a base da gema, curvam-se para o interior
e voltam-se para a beriferfa logo aba}xo do meristema interca-
lar, formando ﬁm arco. Desse arco, iﬁdividualizam-se feixes

que se dirigem para o interior da gema, constituindo traccs ge-

mares centrais e os tracos gemares periféricos, da parte supe-

rior da base da gema (Figura 4.TGC,TGP). Assim, os tragos gema
res perifericos inferiores, originam-se na parte inferior da ba
se da gema, e os tragcos gemares superiores lcgo abaixo do meris

tema intercalar.

I1l - Abastecimento dos primordios radiculares - Os feixes

plagiotropos que se derivam como ramificagoes dos cordoes peri-
féericos (ver item 4.2.1.2,C), e se dirigem para os primordios ,

penetram neles, passando a constituir os tracos radicais, quan-

do os primordios se desenvolvem em raizes.(Figuras 2 e 3).

iV - Ramificacoes de conexao - O0s cordoes fibrovasculares do

sistema periférico, emitem ramificagoes plagiotropas de conexao
com feixes axotropos do mesmo sistema, e também do sistema cen-

tral e com o plexo nodal (Figura 4.RPC; SQRPN)-



Figura 3.
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Vista externa da regiao nodal celulolisada.

A - Zona dos tragos foliares; a - algas; T - trago
foliar central; B - zona lisa; C - zona dos primor-
dios radiculares; b - crateras dos primordios radicu
lares; r - ramificagaes dos cordoes fibrovasculares

que convergem para os primordios; D - zona do meris-
tema intercalar (M!1); 1S - feixes fibrovasculares pe

riféricos, no internodio superior. X 7.6 (Fota 4. L.

Medina P., 1985).
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Figura 4. Cordao do sistema fibro-

vascular periférico (SP), celuloli

s ado.

contorno da gema; GE-
mificacao plagiotropa
com o sistema central;

larizagao do meristema

ternodio inferior; ab

sal do no. (Original).

gema; TGP

tracos gemares periféricos; TGC

Tracos segmentados representam o

t

tragos gemares centrais; RPC - ra-

de conexao
Ml - vascu-

intercalar;

IS - internodio superior; 1l - in-

limite ba-
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Conexao do plexo nodal com o sistema periférico.

SP - sistema periferico; IS - internodio superior ;
MI - regiao do meristema intercalar; RN - regiao no-
dal; TR - tragos radiculares; PN - ramificagoes do
plexo nodal; RPN - cordao plagiotropo de conexao do

plexo nodal com o sistema periférico. (Original).
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2,0 mm

Figura 6. Secgoes transversais na zona dos tracos foliares da
regiao nodal celulolisada.

A - Vista conjunta dos feixes perifericos externos e
dos feixes subperifericos do sistema fibrovascular pe
riferico. 0s feixes externos formam cordoes intima-

mente unidos pelas bainhas de esclerenquima, e os fei-
xes mais internos Gnem-se entre si pelo parenquima es-

clerificado. B - Detalhe de uma secgao transversal
periferica, mostrando, a direita, um cordao com tres
feixes, sendo dois univasais e um do tipo normal. A

esquerda, ramificacao bifurcada, plagiotropa.
(Fotos J.L. Medina P., 1985).°



Figura 7. Seccao transversal na zona lisa da regiao nodal celu

lolisada.

A - vista conjunta dos feixes perifericos externos e
dos subperifericos do sistema fibrovascular periferi
co. Nota.se, a direita um grande cordao, com seis
feixes. Em cima, uma conexao plagiotropa entre dois
feixes, e em baixo, um feixe plagiotropo bifurcado,
cortado longitudinalmente. B - Detalhe de A, mostran

do o cordao descrito, em maior aumento.
(Fotos J.L. Medina P., 1985).



Figura 8.

Seccao transversal na zona dos primordios radicula-

res da regiao nodal celulolisada.

A - Notam-se algumas ramificagoes plagiotropas exter
nas, cortadas longitudinalmente, e outras, mais in-
ternas, que vao se conectar como o plexo nodal. B -

Detalhe de A. (Fotos J.L. Medina P., 1985).
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Figura 9. Secg5es transversais na zona do meristema intercalar, em material

celulolisado.

A - As bainhas esclerenquimaticas sao enormes, de secgao pirifor-
me, originadas da esclerificagao das bainhas colenquimaticas. Nes
ta regiao, os feixes sao perfeitamente individualizados, formando
um conjunto solido, pela esclerificacao do parénquima fundamental,
que funciona como cimento entre os feixes. B - Secgao transversal
mostrando em detalhe, um feixe e seu relacionamento com os vizi
nhos, (Fotos J.L. Medina P., 1985). ' -
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CPR

- TFE

AL

Figura 10. Vista externa da regiao nodal celulolisada.
A - zona dos tragés foliares; CPR - cratera do pri
mordio; TFC - trago foliar central; AL - algcas. B -
zona lisa. C - zona dos primordios radiculares;

Ml - zona do meristema intercalar. (Original).



Figura
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Vista externa da zona dos primordios radiculares, em

um no -sem primordios.

Nota-se que, mesmo nao havendo primordios, as rami-

ficagoes plagiotropas dos feixes axotropos, nesta
zona, sao muito abundantes. Em B - mostra-se a zo-
na lisa; em C, a rede de feixes plagiotropos que

abasteceriam os primordios. (Original).
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b,2.1.3. Sistema fibrovascular central

0 sistema fibrovascular central (ver item4.2.1.),
€ constituido por feixes axotropos isolados que, a partir de um
internddio, penetram na regiéo nodal, famificando—se abundante-
mente na area de penetragao. Esta area de penetragao € a re-
giao basal do n6. Ao penetrarem na regiao nodal, esses feixes
do sistema central, podeh?se bifurcar, fund%r—se entre'si e for

mar algas (Figuras 2.SC, 12.I-11). -

Muitos desses feixes atravessam a regiSo nodal,
passando para o internodio seguinte. Outros rémificémfse na
sua extremidade ao chegar ao négibroduéindo tragos foliares ' e
ramos plagiotropos de conexao com outros feixes, ou com .outros

ramos plagiotropos.

0s feixes deste sistema mudam com frequéncia de
diregao, durante seu trajeto, retomando novamente uma ‘diregao
paralela a primeira, no sentido do internodic seguinte. Uma
caractgrfstica.Aui—genadié,que ocorre com estes feixes, & a pro-
dugao de uma grande quantidade de ramificagoes plagiotropas que

formam alcas ao redor de outros feixes (Figura 2.a).

4.2.1.3.1. Variagao de forma e dire-

¢ao nos feixes centrais
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O0s feixes centrais apresentam uma grande variagao

na sua forma e relacionamento, assim como na sua direcgao, na

(7]
o

reg nodal. Algumas das variagoes mais comuns sao as seguin-

tes:

1. Feixes axotropos que nao sofrem modificagao, podendo regu-
larmente emitir pelo menos uma pequena ramificagao plagiotropa
que ‘conecta outros feixes vizinhos, ou com ramos derivados -de-

les. Encontram-se localizados no centro do caule (Figuras 2

12.T, A e B).

2. Feixes axotropos que, ao entrarem novh6;tmudam de..diregao
por uma distancia vmﬁével,retomandovposteriorﬁente, a diregao
vertical. Déntro dgste grupo pqdem~se encontrar, aqueles que,
vindos da parte central ou da periférica, dirigem-se para a pe-
riferia - ou para o centro, respectfvamente (Figuras 2, 12.T,C).

Também € frequente encontrar feixes que ao entrarem no no, co-

nectam-se por meio de um ramo e permutam seus lugares (Figuras

2, 12.L,D).

3. Feixes axotropos ue se bifurcam a diferentes niveis do
)

-

plexo nodal, sendo que alguns ramificam-se ao entrarem no no

(Figuras 25 12.T,E), e outras no nivel superior do plexo nodal

(Figuras 23 12.L,F).

4, Feixes que ao entrarem no ndé, terminam seu curso vertical,

originando na sua extremidade, diversos e pequenos ramos plagio
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tropos que conectam outros feixes vizinhos ou ramos derivados
deles. Da parte superior dessa extremidade, deriva-se um gran-

de ramo plagiotropo ou traco foliar central. O0s feixes axotro-

pos que terminam na regiao nodal e originam os tragos foliares
centrais, localizam-se na area periférica do sistema central.

Essa area, tem espessura aproximada de um tergco do diametro da

regiao ocupada por esse sistema. A regiao central do sistema

fibrovascular central nao tem feixes produtores desses tragos
1 .

foliares. A extensao desses tragos foliares centrais, varia ,

obviamente com a distancia dos feixes que lhe deram origem a pe
riferia. Os mais distantes dé periferia sao mais =~ longos e
acentuadamente blagiétropos, ao pésso que os mais proximos da pe
riferia sao mais curtos; com acentuada tendéncia ao ortotropis-

mo (Figuras 2; 12.1I,G,4.).

5. Feixés axotropos que se fuéionam ao entrarem no no, forman
do um so feixe. Neste grupo, podem-se encontrar fusoes de fei-
xes 3 altura média do plexo nodal (Figuras 2; 12.11,1), e na
area basal ds no, onde, depois dé fusionados podem bifurcar-se,
formando uma al¢a ao redor de outro feixe, que sempre € um tra-

co foliar central (Figuras 2; 12.17,J).

6. Feixes ax6tropos.que formam algas ao entrarem no no6, poden
do em ocasioes, bifurcar-se a altura do meristema intercalar .
Estes feixes sempre se formam, quando ao entrarem no no, encon-
tram-se com um trago foliaf central, envolvendo-o e formando

uma alga (Figufaé 2; IZ.II,K,L.);
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7. Estes feixes sao de dois tipos:

a) feixes que se fusionam na base da regiao nodal, produ-

zindo tracos gemares centrais (Figuras 2; 12.TJT,M). 0O feixe
resultante dessa fusao geralmente se funde com os do sistema pe

riférico, logo apos a regiao dos tragos gemares.

b) feixes que emitem tracos gemares centrais logo que en-

tram na regiao nodal e apos a produgao destes tragos gemares

fundem-se com o sistema periférico (F.iguras 2; 12.ITL,N).

L.2.1.3.2., Ramificagoes plagidotropas dos feixes

centrais.

Todos os feixes centrais ramificam-se, ao entra -
rem no ndé, sendo os principais responsaveis, junto com as rami-
ficagoes dos feixes axoOtropos periféricos, pela formagao da re-

de nodal (Figuras 2,5C; 12.X a 111; 4; 5, RPN).

Eles posguem regioes de ramificagoes, situadas em
varias alturas, inclusive na sua extremidade (feixes centrais
terminais), sendo mais numerosas e localizadas em diferentes ni
veis, a medida em que os feixes centrais vao chegando & perife-
ria. A distribuicao das ramificagoes, na regiao basal do ng,
ocorre, em um nivel horizontal, em todos os feixes. No nivel
supe}ior, essa distribuicao segue uma linha aproximadamente ca-

tenaria (Figura 2,ef). Com isto, Pode-se observar uma grande
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quantidade de pequehas ramificaQSes provenientes de feixes cen-
trais localizados mais na:periferia. Estes feixes plagiotropos aopro
longar-se no interior do caule, continuam se ramificando em um

dicotomico, podendo se anastomosar entre ;i e com outros peque-
nos originados dos feixes mais centrais e formam alcas ao redor

dos feixes axotropos.

Muitas dessas finas ramificagoes plagiotropas dos
feixes centrais estendem-sg para a gema, pehetrando nela e cons

tituindo os tragos gemares centrais (Figuras 2,tgc; 12.ILTM,N).

As ramificagoes plagiétrOpas originadas na extre-
midade dos feixes axotropos que terminam na regiao nodal, sao
de dois tipos: a) As de pequeno diametro, conectam-se com ou-

tros feixes axotropos, ou se anastomosam com outros feixes pla-

giotropos; b) e uma delas, de maior diametro, forma um traco

foliar terminal, que se dirige a bainha foliar (Figura 12.1II,G,

H)

4,2.1.3.3. Estrutura dos feixes centrais celulo-

lisados

Os feixés ceatrais da regiao nodal, descritos an-
teriormente, quando vistos em corte transversal, apresentam uma
estrutura similar a dos feixes centrais do internodio. Estando
o material celulolisado, o corte mostra apenas as -partes ligni-

ficadas. Entretanto, pode-se notar que esses feixes sao de es-
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trutura normal, como a descrita por ESAU (1943). Eles s3o cola
terais com dois grandes vasos de metaxilema, protoxilema bem de
senvolvido ou ausente, apresentando lacuna de protoxilema, e o
floema bem desenvolvido (espago vazio), e parénquima que rodeia

o xilema (espago vazio) (Figura:13.A,B).

Todo o feixe‘é recoberto por uma bainha vascular
de células lignificadas, compactamente arranjadas, sendo muito
abundante nos. polos do floema e xilema, e delgada nos lados do

fei xe.
4.,2.1.4. Plexo nodal

0 plexo nodal € a trama formada pelas ramifica -
coes plagiotropas anastomosadas, derivadas dos dois sistemas fi
brovasculares axotropos descritos anteriormente(ver itens 4.2.1.2.2

e 4L,2.1.3.2).

Este emaranhado de feixes conecta, assim, os dois
sistemas fibrovasculares axotropos, alem de abastecer de feixes
a gema, e conecta-se com os feixes que vao abastecer as. rafzes

-

adventicias.

Estes feixes nao tém conexao com os ramos dos fei
xes termiﬁais do sistema axotropo central (tracos foliares cén-
trais), nem com as ramificacoes plagiotropas derivadas dos cor-
does axotropos periféricos que vao constituir os tracos folia -

res perifericos.
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4.2.1.4.1. Estrutura dos feixes plagiotropos ce

lulolisados da regiao nodal

‘Nos feixes plagiétropos\que constituem o plexo
nodal (incluindo os tracos foliares centrais), que sao ramifi-

cagoes dos feixes axotropos, a estrutura diverge da normal.

Um tracgo foliar central, quando cortado transver
salmente, apresenta vérios glementos do xilema rodeando o floe
ma (espago vazip) e envolvidos por umé fina bainha lignificaaa'
(Fig. 13,C). Nas pequenas e finas ramificagoes plagidtropas ,
a estrutﬁra & semelhante a descrita por ARTSCHWAGER (1925){ pa
ra cana-de-agtcar, e € constituida por um grande feixe de meta

xilema e floema envoltos por uma bainha de fibras.

E comum encontrar a estrutura anfivasal nestas
rami ficagoes, o que sugere a existéncia de variagao estrutu-

ral destes feixes (Fig. 13,D).
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Figura

12.1.

Variagoes de forma e direcao dos feixes

centrais.

RPN - ramificacdes de conex3o; linha ab-
limite inferior da regiao nodal; Ml - re

giao do meristema intercalar.

A - atravessam a regiao nodal sem modifi

cagao aparente.

B - dois feixes que se fundem em .um pon-
to.na base da regiao nodal, mas conti-

nuam seu percurso isoladamente.

€ - feixe que muda o seu curso, tomando
uma direcao plagiotropa € retoma a dire-

¢ao ortotropa (tipo "escada').

D . feixes que se conectam na base da re

giao nodal, e permutam-as suas direcoes.

E e F - feixes que se bifurcam em varias

alturas na regiao nodal.
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Figura 12.IT. Variacdes de forma e dirégéo dos feixes

centrais.

RPN - ramificacoes dé conexao; linha ab-
limite inferior da regiao nodal; MI - re

giao do meristema intercalar.

G e H - feixes que ao entrarem na regiao
nodal, terminam seu,cUrso, emitindo rami
ficacoes, plagiotropas nas suas extremida
des. Uma dessas rami ficagcoes € um trago
foliar central (TFC). O trago foliar H,
originou-se na extremidade de um feixe

central muito proximo do sistema perifé-
‘rico. Por isso, ele é praticamente orto
tropo. O traco foliar G, € do tipo mais
comum, que se origina de feixes .distan-

-tes do sistema periférico.

' e J - feixes originados, cada um, da
fusao de dois feixes que entram .na  re-
giao nodal. 0 feixe J forma uma alga,

logo apos a fusao.

Ke L - feixes que formam algas logo que entram

na regiao nodal. 0 feixe K, bifurca-se .na re

giao do meristema intercalar.



Figura 12.1]. Variacoes de forma e direcao dos

feixes
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centrais.
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Figura 12.17Y. Variacoes de forma e direcao dos feixes

1~

__centrais.
[ ———— sl

RPN -.raﬁifféa§6é;'d§ conexao; linha ab

- limite inferior da regiao nodal; PN -

plexo nodal; Ml - regiao ~do meristema
intercalar; FC - feixe centralj; SP-sis-
tema periférico; TGC - tragos  gemares

centrais; G - area da gema.

M --dois feixes do sistéma central se
fundem na base da regiao nodal. 0 fei-
xe resultante ao passar da regiao da ge
ma, emite tragos gemares centrais e ra-
mificagoes de conexao com o plexo nodal,
fundindo-se com o sistema periférico,;lo

go acima da gema.

N - caso semelhante ao anterior, com a
diferenca de que o feixe central nao €

resultado da fusao de feixes.



Figura 12.111. Variacoes de forma e direcao dos feixes centrais.
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Figura 13-A-D - Seccoes transversais de feixes axotropos cen-

trais (A,B) e das suas ramificacoes plagiotro-

pas celulolisadas (C,D).

Notam-se: F - floema; X - xilema: protoxilema
PX) e metaxilema (M); L - lacuna do protoxile
ma; P - parenquima intrafascicular. A - feixe
ceﬁtral antes de entrar no no; B - feixe cen-
tral na regiao nodal; C - trago foliar cen-

tral; D- ramificacao plagiotropa do plexo no-
dal. (Original).
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S. DISCUSSAQD
5.1. SISTEMAS FIBROVASCULARESA

KUMAZAWA (1961) identificou em Zea mays, dois sis
temas fibrovasculares, '"alem dos .tragos foliares'" - o ''sistema
externo' localizado na periferia do sistema vascular, e o ''sis-
tema interno', 'foimado por ''feixes compostos', situados na re-
giao subperiférica do: sistema vascular, ambosvindependentes ,
‘Msem conex3o um com o outro''. Ele considera todos os feixes
axotropos centrais do milho, como tragos foliares, os quais nao

formam parte dos dois sistemas por ele identificados.

EVANS (1928) identificou em Zea mays, dois tipos
de feixes vasculares na regiao nodal: os ”peqdenos feixes peri-
féricos'" localizados na barte mais externa do no, e os ''grandes
feixes vascuiargs” que se localizam logo ao lado dos primeiros,

sendo que estes Ultimos ocupam toda a regiao central do caule.
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ARTSCHWAGER (1925) identificou, na cana-de-agicar,
dois sistemas fibrovasculares; o sistema periférico e o siste-
ma central. O primeiro sistema esta formado ﬁa sua parte mais
externa por pequenos feixes, seguidos no seu interior por ou-
tros maiores de secg¢ao oval, que, no'entanto, sao de tamanho me
nor que os do centro.. E ele afirma que: '"Na regiao nodal, es-
tes grandes e alongados feixes perdem sua identidade. Eles pa-
récem dispersar-se em pequenos feixes de varias configuragoes
(.,.5'& 0 sistema central é formado de feixes tipicamente cola

" terais e de secgao romboidal.

AREVALO (1983) conf}rmou os resultados de ARTSCH-
WAGER (op.cit.), acrgscentando, entreténto, que este autor;“nép
conseguiu estabelecer a identidade individual dos elementos des
ses dois s}stemasy nem as relagoes anatomicas e arquiteturais

existentes entre eles'',

Em relagao as citagoes aqui mencionadas, pode-se
observar uma variagao de opinioes, quanto a localizagao dos sis
temas vasculares, pois, embora todos eles mencionem dois siste-

mas, estes se referem a coisas diferentes.

KUMAZAWA (op.cit.) distingue dois sistemas inde-
pendenteQ, um dentro do outro e sem conexoes entre si, que ele
denomina "sistema de feixes perifericos extremos'" e 'sistema de
feixes compostos'. 0 '"sistema de feixes periféricos extremos'

coincide com o conjunto de ''feixes vasculares perifericos' des-
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‘crito por EVANS (op.cit.), emboré nao haja coincidéncia total
com o 'sistema de feixes compostés" porque, para EVANS (op.cit.),
os '"feixes centrais' abrangem o '"sistema de feixes compostos "
e os '"tragos foliarés', descritos por KUMAZAWA (op.cit.). Por
outro lado, ARTSCHWAGER (op.cit.) e AREVALO (op.cit.), conside
ram como ''sistema central'" o conjunto dos ‘''‘tragos foliares' de

KUMAZAWA (op.cit.), e "sistema periférico'" o conjunto dos dois

sistemas interno e externo de KUMAZAWA (op.cit.).

¢

0s resultados desta pesquisa concordam com os en-
contrados por ARTSCHWAGER e AREVALO, pelas seguintes considera

coes:

1. Os ;ordSes axétropos periféricos, ao entrarem na ~regiao
basal do n6, nao tém uma configurégéo uni forme, podendo formar
cordoes plurifasculados que emitem ramificagBes ortotropas e
plagiotropas, nao sendo possivel distinguir nessa regiao, a

‘"construgao diciclica', a que KUMAZAWA se refere (Figuras 3,7,

8,10,11).

2. Existem, além de pequenos feixes univasais, feixes maio-
res e de secgao circular, constituidos de varios elementos de
metaxilema, diferentes dos feixes tentrais, os quais sao de

seccao romboidal e bem tipicos (Figuras 6,7,8).

3. 0 parenquima que envolve os feixes acima mencionados e es
clenquimatizado, de modo que esses feixes todos formam um con-

junto compacto, no material celulolisado, o que da uma separa
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¢ao bem nitida entre este sistema e o central (Figuras 6,7,8,

9).

Com base nestas consideragoes, podemos afirmar
que KUMAZAWA e EVANS, somente consideraram o tamanho dos fei-
xes, na delimitacao dos seus sistemas, nao tendo considerado

as caracteristicas acima descritas.

KUMAZAWA (1961). ap}esenta um modelo da configu-
ragao fibrovascular parcial dos déis sistemas fib}ovasculares
encontrados por ele na regiao nodal (ngura th.1,11), e que
correspondem a configuragao fibrovascular da zona A e parte da
zona B, do sistema periferico de;crito nesta pesquisé. Pdde-.
-se observar que ele nao conseguiu determinar .a: configuraééo

vascular exata do real sistema herjférico (Figuras 2,3,10).

Mesmo assim, resulta motivo de louvor a tarefa
deste grande anatomista, pois, mesmo com as limitagoes do méto

do microtécnico, ele conseguiu obter um conhecimento bastante

detalhado da arquitetura vascular da ﬁ]anta de milho.

Outro aspecto que merece atencao, € o relaciona-
do a independéncfa dos sistemas fibrovasculares declarada por
KUMAZAWA. Com base nos resultados obtidoé pédemos, pois afir
mar, ao contrario desse autor, que os seus dois sistemas estao
intimamente conectados por suas‘ramificagaes plagiotropas, que

ele nao conseguiu interpretar corretamente (Figura 2).
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Modelo reconstruido de uma parte do né, mos-

trando o curso longitudinal do sistema exter

no (I), e do interno (II), separadamente. Os

feixes sombreados vistos de frente, sao cor-
does de trago foliar pertencentes a folha in

serida no no.
B e Bl - pequenos feixes perifericos.

A - tragos foliares que divergem de localiza
cao do sistema interno neste no. (KUMAZAWA,

1946, Figuras 6 e 7).
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A arquitetura fibrovascular da regiao nodal € ni
tidamente con§fitufda de dois si;temas de feixes axotropos, co
mo ja foi descrito no item 4.2.1.1. O sistema do plexo nodal
sera considerado opoftunamente. 0s dois sistemas axotropos es-
tao intimamente interligados por feixes plagiotropos e tambeém
por feixes axotropos do sistema periferico que passam a inte-

grar o sistema central e vice-versa.(Figuras 2,fm; 12,0111 ,M,N). .

AREVALO (op.cit.),estudando a arquitetura fibro-
vascular da regiao nodal, na cana-de-aglcar, mostra ::que os
dois sistemas de feixes axotropos encontrados por ele, encontram-se conec-

tados pelas ramificagoes plagfétropas deles derivadas.

0 mesmo autor, em 1984, estudando .a arquitetura
vascular da planta intejra de cana-de-aglcar, descreve o rela-
cionamento vascular do colmo coﬁ o sistema vascular do rizoma.
Ele diz: " ... o sistema fibrovascular periferico 'do 'cauie
(rizoma e colmo), origina-se do sistema fibrovascular periferi
co do tolete”,‘sendo que ''o sistema central do caule (rizoma e
colmo) origina-se de ambos os sistemas fibrovasculares —peri-
ferico e central —~do tolete' e que ''os feixes centrais do col
mo podem também se originar no sistema fibrovascular periféri-

co do rizoma ou do proprio colmo.

Em milho, verifica-se uma arquitetura semelhante.
Entretanto, AREVALO (1984) mostra apenas o .caso de feixes cen-

trais que derivam do sistema periferico em varios nos maduros
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do colmo, mas nao mﬁstra nem um caso de feixes centrais que se
integrem, no mesmo sentido, no sistema periférico. AREVALO
’(}983), no entanfo , nao se refere a este caso, ao estudar a
arquitetura fibrovascular da regiao nodal da cana-de-agucar .

Na regiao nodal do colmo do milho, a passagem de feixes arto-
tropos do sistema periférico paré 6 sistema central é bastante
frequente (Figura 2,fm). E interessante notar, entretanto, que
a passagem de feixes orfétropos do sistema central paré 0o sis=
temé periferico, ocorre somente na(regiéo da gema (Figuras 2;

12,000 ,M,N) .
5.2. 0 TRAGO FOLIAR

BUGNON (1920), estudando varias gramineas, diz

"que os tragos foliares, tendo descido pelo eixo, aproximahfse
lateralmente e se fundem com outfos tracos da mesma idade, ou
inclinam-se bruscamente para o proximo nfvelynodal, e dai orien-

tam a formagao.do plexo'.

ARTSCHWAGER (1925), em cana-de-aglUcar, ao refe-
rir-se aos tragos fol}ares, diz: '"0 no é atravessado por tra-
¢os longitudinaiis que descem da folha, penetram quase horizon-
talmente para o centro do colmo e entao, descem perpendicular-

mente't,

SHARMAN (1942b) diz que se se estudam 0s tragos

("cordoes medianos') de uma folha de milho em secgoes :seria-
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das, dentro do no, estes desviam-se para o interior, .enquanfo
os pequenos (''cordoes laterais'"), permanecem na periferia. Os
primeiros, depois de penetrarem no interior do no, estendem-se
para baixo, através de varios internodios, cruzando-se em seu
percurso com outros do mesmo tipohe dirig}ndo-se ao lado opos-

to do da sua origem.

ESAU (1943) faz uma descrigao, em milho, pareci-

da com a de SHARMAN (op.cit.). Ela analisa varios cortes se-
£ =0 )
riados, a sucessivas distancias do apice, mostrando O curso

horizontal e a mudanga de dirgééo dos '"tragos foliares'" do cen

tro do caule a periferia.

KUMAZAWA (1961), diz: "Aléem dos tragos foliares
que percorrem longitudinalmente a regiao central do colmo, o
mi lTho pos§ui dois sistemas de feixes vésculares (...)". E con
tinua: “Alguhs desses cordoes de tragos, apSs terem entrado na
medula, migram gradualmente em diregcao a periferia em cada no
abaixo". 0 autor relatou pela primeira veé (1940), que “"os
tragos foliares medulares migram atraves da medula para exata-
mente o 1ado oposto do caule', fato que foi mais tarde verifi-

cado por SHARMAN (op.cit.) e ESAU {op.cit.).

AREVALO (1983), baseado nas suas pesquisas e res
paldado nos conceitos de Hanstein, 1858 (c.f. ESAU, 1959) e
QUER (1953), discute o conceito de trago foliar, afirmando

""H3 um evidente equivoco dos anatomistas em geral, relativo ao
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conceito de trago foliar, nas grémfneas. As dificuldades de
interpretagao das estruturas anatomicas da regiao nodal leva-
ram os autores a cénfundirem os tragos foliares com os feixes
axotropos centrais. (...) ... o que na realidade nao € corre-

to'!. Pois, '"o trago foliar, conforme o conceito fundamental |,

€ uma ramificacao de um feixe do sistema central ou periférico,

que se dirige para a bainha foliar'.

Considerando,, pois, o conceito fundamental de'
que um :trago, foliar € uma ramificagao de um feixe axotropo
e nao uma curvatura do proprio feixe, ter-se-ia que distinguir
entre o que € um feixe axétropo'e'o que €, realmente, o trago

foliar.

AREVALO (1983) diz que '"Nas dicotiledoneas, o
trago foliar € a barte de um feixe que, ::deslocando-se do ci-
lindro central, desvia;se para a folha, mantendo a sua estrutu
. ra anatomica".

No milho, no sistema periférico, ocorre fenomeno
semelhante. Este sistema, como foi verificado nesta pesquisa,
€ constituido de cordoes plurifascicuiados. Para se formar um
trago foliar periférico, um feixe.bu um cordao desloca-se do
eixo principal e desvia-se para a bainha foliar. 0 trago fo-
liar periférico €, portanto, a parte desse feixe ou cordao que
se inicia no local do deslocamento e termina na insergao ' da
bainha foliar. Ele pode ser, tambem, uma ramificagao de um

feixe ou um cordao axotropo periférico (Figura 2,TFP).
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Esta mesma organizacgao, ocorre em cana-de-aclcar,
como se depreende das descrigoes dos autores acima citados, os
quais se referem a estes tragos como ''tragos menores' (ARTSCH-
WAGER, op.cit.), ou "tragos foliares periféricos" (AREVALO ,
1983). Em milho, foram descritos estes feixés como '"tragos pe
quenos' (ESAU, ER.ELE.).e como cordoes péquenos laterais”(SHAE

MAN, op.cit.).

Em relagao aos ""tragos foliares centrais" (ARE
VALO, 1983), ''grandes tragos' (ARTSCHWAGER, op.cit.; ESAU, op.
cit.), "tragos medulares" (KUMAzAWA, 1940) , o conceito de tra-
¢o foliar central € o mesmo, embora a organizagao seja outra
Assim, AREVALO (1983), diz que 'na reafidade,_néo existem fei-
xes que se curvam penetrando na bainha foliar (...). o Esse
equivoco foi que levou os autores a considerarem todos os fei-
xes ax6trobos como tragos foliarés”. E acrescenta: '"0s fei-
xes do sistema central tém sua estruturé uniforme e bem defini
da, ao passo que suas ramificagoes (...), que se dirigem para
a ‘bainha foliar, apresentam (...); estruturas anatomicas diver
sas''. Esta estrutura diversgs do trago foliar propriamente di
to, comparada com a do feixe do quai ele se Qriginou, ja tinha
sido descrita por varios autores: Em :cana-dé-agﬁcar, por
ARTSCHWAGER (op.cit.): "Em sua egtenséo horizontal os tragos
foliares desviam-se da estrutura normal, (...), .aproximam-se
do tipo anfivasal'; em varias gramineas, CHRYSLER (1906): "0s

feixes de trago foliar, especialmente os maiores, sofrem uma
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mudanga beh marcada ao entrarem no né. (...), passando a for-
mar um grande feixe anfivasal'; em varias gramineas, ‘ARBER
(1930): '"Um trago foliar ordinario, € anfivasal durante par
te de seu curso'; Em milho, ESAU (op.cit.): "Os tragos, quan
do tomam um curso horizontal (...), mostram um arranjamento de
tecido diferente do mostrado nos feixes longitudinais— o xile

ma tende a rodear o floema (feixes anfivasais).

Como € evidente, e;tes autores descrevem a parte
plégiétropa desses '"tragos foliares', como sendo de estrutura
anfivasal, em contraste com a parte ortStropa, cuja estrutura
€ colateral tipica, ja conhecida, com dois grandes vasos de me

taxilema, lacuna do protoxilema, floema, etc. (Figura 13,A-C).

As copstatagaes dos autores acima referidos, fo-
ram plenamente confirmadas nesta pesquisa. Ademais, confirma-
-se que um trago foliar central €& realmente uma ramificagao
plagiotropa da extremidade de Qm féixe ortotropo central, como
foi constatado por AREVALO (op.cit.) em cana-de-agucar (Figu -

ras 2;12.11,6,H).

Uma observagao interessante € a de que os>tragos
foliares_ceﬁtrais se localizam na extremidade de feixes axétrg
pos situados na area periférica do sistema central, abrangendo
uma espessura de cerca de um tergo do diametro do colmo (Figu-

ra 15). Esta observagao € respaldada por ESAU (op.cit.) e por

AREVALO (1983) (Figuras 16,17). 0s feixes axotropos situados
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na area central do sistema central, que abrange cerca de um
terco desse mesmo sistema, nao apresentam, normalmente, tragos
foliares, mas atravessam a regiao.nodal, de um internddio para

o seguinte.

Outro aspecto digno de salientar e o referente 2a
diregao dos feixes axotropos centrais, que KUMAZAWA  (1940) ,
SHARMAN (op.cit.), e ESAU ('og.cit.').z descreveram como sendo de
tipo ”escada”. Embora os resultados desta pesquiéa, a este
respeito, se cifcunscrevam a estudovvastular de um so no, re-
sulta evidente, pelos resultados obtidos, que o comportamento
vascular deve ser o mesmo que foi proposto por'esses>autore$“
Isto, baseado no fato da mudangé’ae diregao tao evidente que
sofrem estes feixes ao atingirem a regiao nodal (Figuras 2;12.

1,C).

A variagao de diregao e forma dos feixes axotro-

pos, nao se resume, entretanto, ao caso dos feixes tipo 'esca

da'" acima referido, mas, pelo menos em milho, ha diversas outras

variagoes. Além do tipo "escada', h3a os feixes do sistema pe-
riférico que passam para o sistema central e os do sistema
central que passam para o periférico (Figuras 2,fm; 12.111,M,N)..

Em relagao a mudanga de forma, ha os feixes que se bifurcam ,

os que formam algas, e os que se fundem com outro do mesmo sis
tema (Figura 12.1-111). Estas caracteristicas tao interessan-
tes, tornam a arquitetura fibrovascular da regiao nodal do mi-

lho, bastante complicada. Embora a arquitetura fundamental es
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Figura 15. Esquema .que mostra a distribuicao dos tracos

foliares centrais (TFC).

Derivados dos feixes do sistema central (SC),

da regiao nodal do colmo do milho. SP - sis
tema fibrovascular periférico; G - gema.(Ori
ginal). ‘

Figura 16. Localizacao do traco foliar central terminal

(TFT), em cana-de-acucar.

Que, originando-se na extremidade (ERF), de
um feixe central, dirige-se para a folha;CR-
feixes centrais; CP - cordao periférico; RAF
- cicatriz foliar; TFP - fragos foliares pe-
riféricos. (AREVALO, 1983, Fig. 13.B)-

Figura 17. Localizacao dos tracos foliares da folha 13,

na regiao nodal do colmo do milho.

Os tragos foliares estao indicados em preto.
0 corte foi feito abaixo da insergao da fo-
lha 13 com o caule. X10 (ESAU, 1943, Fig.
1.C) .
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teja bem esclarecida nesta pesquisa, esses detalhes : merecem
maiores estudos, deixando um campo aberto para pesquisas ontc-

genicas.
5.3. PLEXO NODAL

0 plexo nodal (PN) € o dnico sistema de  feixes
plagiotropos do caule. A sua organizagao esta descrita no

item 4.2,1.4,

Ha tres aspectos distintos que devem ser conside

rados em relagao ao PN.

1. Da sua origem e organizagao-
2. Do seu relacionamento com os sistemas ax6tropos
3. Do seu relacionamento com os 6rg§os laterais.

5.3.1. Da sua origem e organizagao

Em relagao a origem e organizagao do PN, os auto
res que estudaram o assunto, tém divergido entre si, podendo-

~se distinguir entre eles, quatro pontos de vista a saber:

a) 0 PN.é originado por feixes derivados da gema axilar e
das rafzes adventicias (De-Bary, 1884; Van Tieghem, 1891

Strasburger, 1891. cf. ARBER, 1930).

b) O PN, em sua origem e organizagao, € "inteiramente cauli-

nar e nao tem relagao com as folhas' (Guillaud, 1878, cf. ARBER, op.cit.)
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c) 0 PN seria o resultado de anastomoses entre os tragos fo-

liares (CHRYSLER, 1906).

d) 0 PN seria''formado pela mudanga de diregao dos tfagos fo-
liares que néo.podem seguir' o seu curso axotropo '"ao entrarem
na regiép nodal', vindos da folha4(BUGN0N, 1920). Este ponto
de vista € adotado por HITCH‘e SHARMAN (oe.c?‘t.), que ampliam o conceito,
justificando, dessa maneira, as ramificagoes plagiotropas nos
locais em que os feixes citados sao interrompidos ao se encon -
_trérem com os que penetram na regiEoAnodal a partir das folhés

inferiores.

a) O primeiro ponto de vista foi con;esfado por varios ‘auto-
res (BUGNON, op.cit.; ARBER, op.cit.; KUMAZA\JA, 1942, 1961)
afirmando que a presencga do plexp nodal poderia se dar, embora
faltassem as rafges adventicias e as_gemas. Nesta -pesquisa ,
constatou-se a presencga do plexo nodal, mesmo em materiais que
nao apresentavam primordios radiculares, podendo, com isto, con

firmar em parte, o referido pelos autores acima mancionados (Fi-

gura 11).

b) Com respeito ao segundo ponto de vista, varios autéres ten
taram epriéar a origem e organizagao dé plexo nodal como sendo
caulinar. Assim, um grupo deles explica a organizagao do pléxo
nodal como derivada das ramificagoes dos '"tragos foliares'" (fei

© xes axotropos centrais), descrevendo-o como segue:
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- Schleiden (cf. GUILLAUD, 1878): ''de todos 0s
feixes que atravessam os nos da gramineas, partem pequenos ra-
mos, formando no no, um plexo entrelagado que passa em grande

parte para a gema'.

EVANS (1928): 'formado das pequenas ramificagoes

que nascem dos feixes vasculares perto da sua entrada no no''.

'ARBER (1930): 'pode ser descrito como se origi-

nando de ramificagoes dos tragos foliares verticais',

AREVALO (1983): "a trama formada pelas ramifica
coes plagiotropas dos dois sistemas fibrovasculares_axétropos

da regiao nodal'.

Por-outro lado, outros pesquisadores estudaram a
origem do plexo nodal, concordando que ele seria de origem cau
liinar; sendo que uns foram influenciados por outros, tentando elucidar

completamente a origem deste assunto.tao complexo. Assim:

Mohl (1858) (cf. GUILLAUD, op.cit.), combate a
opiniao de Schacht, que‘declara§ '""que os novos feixes nao nas
ciam jamais de todas as pegas, em um tecido formativo secunda-
rio (...)". Diz o p;imeiro: ""a formagao de tais feixes nao
chega senao, relativamente tardé,‘néo encontrando-se nenhum in
dicio no tecido celular internq e axilar, estando a medula
‘constituida por um parénquima jovem, uniforme. Somente bem

abaixo € que se forma, atraves do caule, nas camadas que cor-

respondem aos nos, um cambio secundario (meristema !). E neste
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ue se desenvolvem feixes diversamente entrelacados ue se
q q

anastomosam (...)".

GUILLAUD (op.cit.), estudando o caule de monoco-
tiledoneas rizomatosas, descreveu a formagao de plexo = nodal
destas, como originados de um meristema secundiario que ele cha

mou de ''‘perimeristema'.

ARBER ngdcft.), influenciada pelos trabalhos
destes autores, estudou a origem'dq plexo nodal em gramineas |,
concluindo dque € uma recrudescencia da atividade meristemati-
ca afetando o tecido fundamenfal entre os feixes, qﬁe resulta
na formagao dos cordoes horizthais“.: Ela continua: " ;;;.
esta atividade do tecido fundamental pode coincidir com a afi-
vidade qué afeta os flancos da }egiéo do c3mbio intrafascicu -
lar dos feixes verticais por meio do qual sao estabelecidas in

timas conexoes entre os novos cordoes horizontais e os  tragos
foliares verticais preexistentes (...). Eu acho que o plexo
pode ser descrito como originado das ramificagoes dos ! tsagos

foliares'".

KUMAZAWA (1942), interessado em descobrir a ari-
gem e estrutura do plexo nodal em milho, e motivado pelos re-
sultados encontrados pelos autores anteriormente c}tados, en-
controu que "os feixes horizontais que formam o plexo nod=al ,
estao um pouco atrasados dos feixes verticgis, no tempo dz sua

diferenciagao inicial, ainda que eles se originem como cosdoes
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procambiais, diretamente do meristema fundamental, e nao do te-
cido fundamental, por meio de uma recrudescencia da sua ativida

de meristematica'.

Resulta emocionante constatar o valor das pesqui-
sas feitas pelos antigos botanicos, na continuidade e aperfei -
¢oamento dos resultados obtidos de um determinado problema. As.

sim, por exemplo, Molh (cf. Guillaud, op.cit.) ja tinha explfcg

do a presenga de um tecido (‘'cambium.secundario') _que aparecia

“"relativamente um pouﬁo tarde', originado da diferenciagao dos
feixes axotropos, e que era o responsavel pelo ''desenvolvimento
destes feixes ehtrelagados que sg'anastomosam”. Isto foi refor
‘cado pelos resultados de KUMAZAWA (op.cit.).. Ja ARBER (op.cit.),
explica a origem do PN, por '‘uma }ecrudes;éncia da atividade me
ristematica que afeta o tecido fundamental do no'', fato que €

contestado por KUMAZAWA (op.cit.) que diz que os cordoes hori-

zontais derivam-se de ''cordoes procambiais, diretamente do me-

ristema fundamentarg e nao do tecido fundamental por meio  de

uma recrudescencia da atividade meristematica dele. Mesmo as-

sim, ARBER (op.cit.) da wuma valiosa contribuigao ao conhecimen
to do relacionamento do plexo hodai com os feixes axotropos ao
dizer que, devido 3 sincronia quase simultanea da diferenciagao
da "atividade meristematica do tecido fundamental com o cambio

intrafascicular dos feixes verticais', pode-se considerar os pe
quenos feixes horizontais, como sendo origiﬁados das ramifica -

¢oes dos ''tragos foliares verticais'". Esta opiniao ‘respalda
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os resultados encontrados pelos pesquisadores que consideravam
a organizagao do plexo nodal, como derivada das ramificagoes
dos '"tragos foliares' (feixes axotropos), e que foi citada an-

teriormente.

O0s resultados encontrados nesta pesquisa, mos -
tram que o plexo nodal € formado pelas ramificagoes plagiotro-
pas dos feixeg axotropos da regiao nodal (Figuras 1;2;4;5; 12,
I-111), concordando com os.au£ores gue o coﬁsideram da mesma
forma e que ja forém citados aﬁteriormente. Decorrente desta
discussao, podemos entao reafirmar que a 6rigeﬁ do plexo nodal
€ inteiramente caulinar, dérivadaAda diferenciagao de um pro-
cambio driginado diretamente do meristema fundamental, que tem
um fntimo relacionamento com a dfferenciagéo dos feixes axotro

pos. Pode-se considerar, pois, que a formagao do plexo nodal,

€ derivada das ramificagoes dos feixes axotropos.

c) O terceiro ponto de vista que procura explicar a organiza

¢ao do plexo~nodal'como resultado das anastomoses entre os
""tragos foliares", foi defendido por CHRYSLER (op.cit.): ""Os

feixes anfivasais do tipo.comum, embo}a ausentes nos interno -
dios aéreos, sao comumente encontrados nos nos, e originam-se
pela fusao dos feixes colaterais, que sao geralmente feixes de
trago foliar'". Analisando a descrigao citada, podemos nos dar
conta de que, em principio, o autor embora nao tenha menciona-
do, concorda que a organizagao € caulinar, somente que a orga-

‘nizagao do PN, nao seria das 'fusoes dos feixes colaterais"
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mas, das ramificagoes déles derivadas. Esta opiniao nao € con

sentanea com os resultados obtidos nesta pesquisa.

d) Por ultimo vem o ponto de Qista de BUGNON (op.cit.), de
que o PN seria '"formado pela mudanga de diregao dos tragos fo-
liares (...)'". Esse ponto de vista e contestado por ARBER
(op.cit.) que apos minuéiosa‘discusséo, conclui que "... o ple
xo nodal nao depende na sua origem, do suprimento vascular da
gema, nem da mudanga de diregao dos tragos foliares verticais“.‘
HITCH e SHARMAN (op.cit.), no entretanto, concordam com BUGNON
(op.cit.), nao no referente a cﬁrvatura dos ''tragos foliares”;
mas no que se refere a afirmativa de BUGNON (op.cit.) de que
os. tragos que descem de uma folha, séo‘internompidos pelos que
entram na regiao nodal a partir de folhas.inferiores. De acor
do com estes.autores; a referida "obstrugao" nao provoca 2 cur
vagura do '"'trago', mas a sua.bifurcagéo, acavalando-se os dois
ramos resultantes no trago ''obstruente'. E acrescentam que,
no ponto dessa bifurcagao, cada ramo resultante produz ramifi-
cagoes plagiotropas, originando agsim, o plexo nodal  (Figura
18). Esta sofisticada organizagao, j& foi bem discutida  por

AREVALO (op.cit.) que a demonstrou errdnea.

Entretaﬁto, os fenomenos de bifurcagao, fusao e
formagao de algas, nos feixes axétropos'e também nos plagiotro
pos do plexo nodal, podem ter origem nas diferengas de amadure
cimento dos meristemas secundarios que as originam. Por exem-

plo, se um trago foliar ja esta amadurecido e o promeristema
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Diagrama parcial do curso vascular proposto por
HITCH e SHARMAN (1971) para Festucoideas.
Mostram-se: N - nos com formagao do plexo nodal; od-
feixes obstruidos; og - feixes osbruentes; B e L -~

rami ficagoes plagiotropas que formam o plexo nodal.

Nota-se: B - ramificagoes de conexao entre os fei-
xes obstruentes e obstruidos; L - ramificagaes de
conexao entre os feixes osbtruidos. An - anastomo-

ses das ramificacoes derivadas dos feixes verticais

(Segundo HITCH e SHARMAN, 1971. Figura 58).
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dos feixes axéfropos ainda esta em desenvolvimento nao havera
conexao ent(e‘o feixe e o trago. O meristema se desenvolvera

ao redor do trago, formando posteriormente, uma bifurcagao ou
uma alga. Esta'hipétese € respaldada na opiniao de KUMAZAWA ,
que afirma que o amadurecimento dos feixes axotropos € centri-
fugo e que o promeristema que forma o plexo»nodal tem seu de-
senvolvimento uniforme.em toda extensao em um mesmo plano hori
zontal na regiao nodal. O trago foliar central pode ja estar
amadﬁrecido na ocasiao da formagao dos feixes axotropos mais
"perifericos. Em relagao aos feixes plagiotropos do plexo no-
dal, qué formam algas, nos feixesvaxétropos, o fenomeno pode
ser idéntico (Figura 2.a). Este é outro campo aberto para no-

vas pesquisas ontogénicas. ..

5.3.2. Do. relacionamento do PN com os sistemas axotro-

pos

Como ja foi discutido no item anterior (5.3.1,b),
referente a origem e organizagao do plexo nodal, fica eviden
ciado o fntimo relacionameéto dos feixes axotropos com o plexo
nodal, sendo'es;e ultimo, considerado como derivado das rami fi
cagoes dos primeiros (Schleiden, cf. GUILLAUD, op.cit.; EVANé,
op.cit.; ARBER, op.cit.; AREVALO, op.cit.). No entanto, KUMA-

ZAWA (1942), ao descrever a diferenciagao dos ''cordoes procam-

biais horizontais'", afirma que estes somente se conectam com
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os feixes localizados na periféria do caule, que ele descreve
como '"sistema externo' e 'sistema interno' (ver item 5.1),acres
centando que ''nao € encontrada entre o plexo nodal e outros

feixes, tais como os grandes tragos foliares, nenhuma conexao'.

£ oportuno mencionar, de passagem, a descrigao
dada por EVANS (op.cit,), do relacionamento entre o PN e 0s
feixes axotropos, por se tratar do milho, com a diferenga de

que este autor trabalhou com material maduro e usou o método
_bioéelulolfticq, ao passo que KUMAZAWA (op.cit.) usou mate-
riai§ em estagios iniciais do seu desenvolvimento e os estudou
pelo método microtécnico. EVANS (oE.cit.) diz: "0 complexo
nodal das pequenas ramificagoes, nasce dos grandes feixes cen- .
trais vasculares; perto do ponto de entrada no no- e dos peque
nos feixes periféricés”. Esta déscrigéo concorda - totalmente
com os resultados'encontrados nesta p;squisa, onde ‘'se mostra
(Figuraé 1;2;4;5512.1-111), que todos os feixes axotropos rami
ficam-se a diferentes niveis do no, existindo assim, uma inti-
ma conexao vascular entre todos os feixes axotropos. - Estes
resultados também foram encontrados em cana-de-aglcar por ARE-

VALO (op.cit.).:

Os resultados desta pesquisa concordam também
com os de AREVALO (op.cit.) quando diz "KUMAZAWA (op.cit.) des

cobriu, pois, a origem dos feixes transversais, a partir de um
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promeristema especiai (...), mas nao descobriu que essas ‘eram
conexoes naturais, pelas quais esses feixes transversais iriam
ao amadurecerem, se transformar nas ramificagoes plagiotropas
dos feixes axotropos. Como Moisés, viu a terra prometida, mas

nao chegou a conhecé-la'..

£ oportuno mencionar que, mesmo nos materiais ma-
duros, duando cortados transversalmente, & dificil apreciar al
guma conexao entre os fei;es plagidtrops e os feixes axétropos
(Figuras 6,8;8,A§8),o que evidencia és dificuldades de :inter-
pretagao dos fatos, quando utilizada a microtomia. Assim, uma
vez mais, a tecnica microbiocelulolitica que ja Havia sido usa-
da por EVANS (op.cit.) em milho; finha hostrado uma melhor com
preensao do relacionamento entfe o PN e os feixes axotropos, e

cujo trabalho KUMAZAWA (oE.cit.) nao citou em nenhuma de suas

pesquisas.

.5 . Alguns detalhes:a respeito; desse relacionamento do PN com
os feixes axétropos, sao descritos no item 4.2.1.4, Esses de-
talhes concordam em barte com a sequénqia de diferenciagao pro
cambial a que KUMAZAWA.(og.cit.) se refere, ao afirmar que ha-
veria maior oportunidade de conexao do PN com os feixes mais
externos. Na verdade, existe maior numero de conexoes de fei-
xes axotropos com os plagiotropos, a medida em que se avancga
para a periferia do caule, mas, todos eles sempre se ramificam,
principa]meﬁte ao entrarem no no, e também em niveis superio-

res ao da localizagao do PN.
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A razao que explica a causa real desse fato, es-
ta ainda sem resposta e foge do campo de agao desta pesquisa ,

abrindo assim, outro campo novo de investigagoes anatomicas.
5.3.3. Do relacionamento do PN com os orgaos laterais
5.3.3.1. Do relacionamento do PN com a raiz

Alguns autores, tfabayhando com diversas espe-
cies de gramineas, tem encontrado usualmente conexoes vascula-
res entre o plexo nodal e as rafzes adventicias, mas coincidem
em dizer que estas ''sao conexoes meramente secundarias' (ARBER
op.cit.f ou ''conexoes acidentais (KUMAZAWA, 1958b)". 0Os resul
tados aqui"mostrados no item 4.2.].2.2.!Il, revelam a existéen-
cia de uma estreita conexao vascular entre o PN e os pequenos
feixes derivados do sistema fibrovascular externo que abaste -
cem os primordios radicais. Pelo menos em milho, esta estabe-
lecido o intimo.relacionamento vascular do PN com as rafizes ad
venticias. Mas isto nao quer dizer que os feixes que abaste -
cem os primordios radiculares, sejam onigbnados do PN, como
disse KUMAZAWA (gg:giﬁ:), "por falta de uma evidencia positi-
va''. Posteriomente, AREVALO (Eﬂ‘fii’) esclareceu em cana-de-
-agucar, que a origem dos feixes que abastecem as raizes adven
ticias, sao ramificagoes do sistema ax6tropo.periférico, fato

que foi confirmado nesta pesquisa. Este ultimo = autor,: nao
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menciona a existéncia de conexao alguma do PN, com as rafzes

¥

adventicias.
5.3.3.2. Do relacionamento do PN com a gema

Como no caso do relacionamento do PN com as raf-
zes adventicias, o relacionamento da gema foi estudado também,
por varios autores, depreendendo-se de suas . .desc¢rigoes, wuma

i

maior complexidade na interpretagao real do relacionamento

existente. Assim:

ARBER (op.cit.) diz que o abastecimento vascular
da gema se da pelas ramificagoes origiﬁadas.dps "tragos folia-

res, do plexo nodal e da raiz'. -

~Schleiden (cf. GUILLAUD op.cit.) diz que ''de to-
dos os feixes que atravessam os nos das gramineas, partem pe-
quenos ramos (...), que passam, em grande parte, para ‘a :gema

axilar'.

KUMAZAWA (1958a) declara que devido ao grande ni
mero de cordoes do plexo nodal; ''uma déscrigéo valida do rela-

cionamento vascular da gema lateral- (...), nEo_pode ser obti

dall

AREVALO (op.cit.) diz que "o sistema de abasteci
mento vascular da gema € constituido pelos tragos gemares cen-

trais (ramos dos feixes axotropos.centrais), e pelos tragos ge
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mares periféricos (ramos dos <cordoes axotropos perifé-

ricos}'.

A gema € abastecida por tracos gemares centrais

e tracos gemares periféricos (ver itens 4.2.1.2.2.11; b.2.1.3.2).
Os tragos gemares centrais sao ramificagoes dos feixes axdtro-
pos centrais e constituem a maior parte da trama de feixes pla

giotropos do plexo nodal. O sistema fibrovascular perifeéerico

produz predominantemente, tracos gemares periféricos, mas tam-

bém-certa quantidade de tracos gemares centrais. Estes tragos-

gemares periféricos nao fazem parte do plexo nodal embora se
conectem com os tragos . gemares centrais no interior da gema.
0. plexo nodal € conectado com o sistema fibrovascular periferi

co, abaixo da regiao da gema.

A afirﬁag%o de Schleiden (op.cit.) -~ € .correta,
portanto, em relaééo aos tragos gemar;s centrais, mas nao em
relagéoyaos trégos gemares periféricos. Como se ve, KUMAZAWA
(op.cit.) nao conéeguiu chégaf a nenhuma conclusao a este res-
peito, mas AREVALO (op.cit.), distinguiu bem os tragos gemares
centrais e periféricos que abastécem’a‘gema de cana-de-agucar.
Entretanto, ao que parece, o abastécimento da gema de :milho,
n3do é idéntico ao da gema de cana-de-acicar. Realmente, AREVA
LO (op.cit.) nao identificou nenhum trago gemar central origi-

nado do sistema fibrovascular periférico, como ocorre .no 'mi-

tho, e que foi demonstrado nesta pesquisa (Figura b).
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5.3.3.3. Do relacionamento do PN com.a folha

(tragos foliares)

Como ja foi discutido no item 5.3.1,b, os tragos
foliares sao ramificagoes plaéiétropas dos sistemas axotropos,
-podendo-se identificar, nesta pesqu}sa,ldois tipos: os deriva
dos dos feixes axotropos centrais, que terminam seu curso ao

atingirem na regiao nodal, ramificando-se, sendo uma dessas ra

mi ficagoes um traco foliar central que se dirige a bainha fo-
liar, e os tragos foliares derivados dos cordoes axé6tropos do

sistema fibrovascular perifénico, que constituem os tracos fo-

liares perifericos. Com base nisto, podem-se considerar os
tragos foliares centrais como constituintes do plexo nodal, o
qual 1evar}a a concluir que o siﬁtema de abastecimento da fo-
lha estaria, em parte, sendo comandado pelo plexo nodal. Diz-
-se '"'em parte', porque as ramificagoes. plagiotropas derivadas
dos cordoes axotropos periféricos (tragos foliares periféricos)

nao tém conexao. com os ramos que integram o plexo nodal.

Existem na 1iteratura‘relatados, varios tipos de
tragos foliares para Ailho. KUMAZAWA (1940) distingue trés
”tra;oé foliares medulares", '"tragos foliares periféericos" e
“trégos que morrem logo ao entrarem no cortex'. Em cana-de-
-agucar, AREVALO (1983) descreve dois tipos: ‘''os tragos folia
res centrais, que podgm ser .terminais ou laterais, e os’tragos

foliares perifericos'. Ele, em 1984, referiu-se aos 'tragos
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periféricos' e os ‘'que morrem ao entrarem no cortex', de KUMA-
ZAWA (op.cit.), dizendo: '"Estes cordoes correspondem exatamen
te aos tragos folia?es periféricos, visiveis nas cicatrizes fo
liafeé” e continua: '"... os tragos féliargs do 3? tipo, na
realidade, nao existem. KUMAZAWA n5o coﬁseguiu interpretar os
pequenos tragos foliares perifericos, qﬁe sao ramificagaes.dos
cordoes do sistema periféric;“, sendo na realidade, tragos fo-
liares periféricos. Estas observagoes feitas por AREVALO
i .

(1984), concordam integralmente com os resultados encontrados

nesta pesquisa (Figuras Z,TFP,TFC; 12.11,.6,H). . € importante
também comentar que, em relagao aos tragos foliares centrais ,
.descritos nesta pesqﬁisa, estes nao tém conexao alguma com os
demais feixes plagiotropos e axotropos, desde o seu ponto de
origem, até um pouco abaixo da cjcatrEZ‘féliar, onde se fusio-
nam com tfagos foliares.periféricos. Este fato foi mostrado
também por KUMAZAWA (1940b) que diz: '0Os grandes tragos fo-
liares nunca se conectam com o plexo nodal, ao menos no no, on
de eles se destacam da folha e entram para o centro do caule''.
AREVALO (og.cit.) mostra esse mesmo fato, sendo que, uma vez
que o trago foliar central atravessa o sistema periférico, con
tinua independente até entrar na bainha foliar da cana-de-agu-
car. No milho; o grande{trégo foliar central, ao atravessar
as algas formadas pelos cordoes agétropos do sistema periféri-

co (Figuras 3;10.TFC,AL), funde-se com fe.iixes derivados do sis-

‘tema periférico, antes de entrar na bainha foliar (Figura 3,FTF).
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6. CONCLUSDES

. A (egiéo nodal do milho e nitidamente <constituida por
dois sistemas fibrovasculares axotropos— o periférico e o cen
tral— e um sistema fibrovascular plagiotropo —o plexo nodal.
Este conjunto arquitetonico € do tipo e organizagao geral do

da cana-de-agucar (Saccharum spp.).

2. 0 sistema fibrovascular periférico esta constituido por
cordoes de feixes de configuragao variada, unidos por suas bai
nhas esclerenquimaticas e por um parénquima.esclerenquimétdso,
que cimenta os feixes, separando-os nitidamente dos feixes que
integram o sistema central, nos materiais celulolisados. Este
sistema, quando visto externamente, mostra quatro zonas fibro-
vasculares sobrepostas, bem caracteristicas: A) Zona dos tra-
¢os foliares, onde se localizam os tragos foliares periféricos
e os centrais que passam do centro para a bainha foliar, atra-
vessando o sistema periférico e provocando a formacao de algas

nos cordoes axotropos deste sistema; B) Zona lisa, da qual se
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derivam ramos de conexao com os feixes do sistema central e
com o plexo nodal; C) Zona dos primordios radiculares, onde
. « )
os cordoes axotropos perifericos individualizam-se, abastecen-
do o sistema das raizes adventicias e unindo-se com ramos do
plexo nodal; D) Zona do meristema intercalar, onde os feixes
deste sistema estao completamente individualizados e fortemen-
te reforgados por uma bainha de fibras de secgao piriforme que

provém, inicialmente, de um colénquima que mais tarde se escle

rifica.

Deste sistema se derivam tragos que vao abaste-
cer as bainhas das folha§ (tragos foliares peri%éricos), da gg
ma (tragos gemares periféricos e';éntrafs), das raizes adventi
cias (tragos radicais) e do plexo nodal. £ comum encontrar
feixes derivados dos cordoes do sfstema periferico, que passam

a formar parte do sistema central.

3. 0 sistema fibrovascular central est3 constituido por fei-
xes isolados, de estrutura colateral tipica e ocupam a maior
parte do caule, éncdhtrando-se nos materiais nao celulolisados,.
mergulhados no parénquima fundamental e que, ao entrarem no no,
ramificam-se ,pcdfﬁsamente, conectando-se com feixes do mesmo
sistema, ou com feixes do sistema periférico e com o plexo no-
dal. Estes feixes, emccontraste com os da cana-de-agucar, apre
sentam uma variagao muito grande, nao sG resumindo-se ao caso

dos . . feixes:®.tipo..  :Yescada', mas a diversas ou-

tras variagoes, tais como a dos feixes do :sistema periférico
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que passam para o sistema central, e os do sistema central que
passam para o periférico. Em relagao as variagoes de forma ,
.ha os feixes que se bifurcam, os que formam algas e os que se

fundem com outros do mesmo sistema.

L. 0 plexo nodal € a principal unidade-fibrovascular de dis-
tribuigéo.de materiais entre os orgaos laterais do colmo, por-
que, atraves de suas‘cohexaes, ele abastece as folhas (tragos
foliares centrais), as gemas (tragos gemares centrais) e as
raizes adventicias, afravés He suas conexdes com os feixes pla’
éiétropo§ do siétema periferico.que abastecem os primordios ?3

diculares.

-

5. Das pesquisas realizadas neste trabalho, destacam-se al-
guns campos que ficam abertos a novas investigagoes sobre a on
togenia dos feixes vésculares do ﬁilho, tais como: a) a forma
¢ao de algas dos corddes do sistema periférico, do central e das
ramificaéaes do plexo nodal e b) os fenomenos de bifurcagao e

fusao dos feixes centrais.
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