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ARQUITETURA DA REDE FIBROVASCULAR NODAL DO 

COU10 DO MILHO (zea mayb L.) 

xi. 

Autor: JUAN LORENZO MEDINA PITALÜA 

Orientador: Prof. Dr. PAULO NOGUEIRA DE CAMARGO 

O presente trabalho foi realizado na Escola Supe-

rior de Agricultura ''Luiz de Queiroz'' - USP, em 1984/85, com 

·o seguinte objetivo : estudaf a arquitetura do sistema 

fibrovascular na região nodal do colmo do mi lho, e seu relacio­

namento com as raizes _adNentfcias, a.gema, e com a bainha da fo 

lha, utilizando o método microbiocelulolhico. 

A arquitetura fibrovascular da região nodal do 

c o l mo d o m i l h o f o i p a r c i a 1 me n t e e s t u d a d a p o r E VAN S , 1 9 2 8 ; S H AR -

MAN, 1942a,b; KUMAZAWA, 194Gb, 1942, 1946, 1958a. No entanto , 

uma interpretação correta não foi alcançada por eles. 

Para rdentificar a região nodal e assim poder fa­

zer uma completa descrição, foi feita a microbiocelulolisação 

dos parênquimas nodais, cultivando, sobre meios toletes de 60 

dias de idade, e de 1-1,S cm de diâmetro, que continham a re 



gião nodal e parte dos internódios inferior e superior, microorganismos ce 

lulolíticos, obtidos mediante a suspensão de materiais de milho apodreci­

dos naturalmente no campo, e da suspensao de restos de materiais celuloli­

sados de cana-de-açúcar (Sac.c.haJwJn spp.), provenientes das pesquisas de 

AREVALO, 1983, 1984. Após a aplicação da suspensão de microorganismos, os 

meios toletes foram tratados com solução Hoagland completa (S ml x caixa), 

e a d i e i o n a d o u ré i a n o s t r a t ame n t o s r e s p e c t i vos • A ce l u 1 Ó l l

se ocorreu em ambiente Úmido e temperatura média de 25°c. Após 60 dias 

toda a rede fibrovascular s e  e ncontrava i ndividualizada, pode� 

do s er lavada com �gua, colorida� fotografada e des enhada com 

camara clara, em microscópio estereoscópio, e microtomizada p� 

ra e xames ·de estruturas anatômicas. 

Depois de 60  dias da ºinoculação do material, pu­

deram-se o bter materiais completamente celulolisados em todos 

os tratame ntos. 

Na regi ão nodal, foram ide ntificados os sistemas 

periférico e central� de feixes axótro pos, e o plexo n odal, de 

feixes pla giótropos. 

O sistema periférico, de cordões fibrovasculares 

plurifasciculados,cimentadbs pelas s u·as bainhas de esclerênqui­

ma e pelo s e u  parênquima esclerenquimatoso, é con ectado com a 

bainha foliar, a g ema, as raf�es adventrcias e . OS fei-

xes -do sistema central, através dos traços foliares periféri-



cos� traços gemares periféricos (do sistema periférico e cen-

trai da gema) ) traços radiculares (dos grandes vasos pontuados 

·da raiz}, e pelas ramificações plagiótropas que integram parte

do plexo nodal. O sistema periférico caracteiiza-se, externa-

mente, de baixo para cima, pela presença de quatro zonas bem

definidas: a) zona dos traços foliares; b) zona lisa; c) zo

na dos primórdios radiculares; 

1 ar.

d) zona do me ris terna interca-

O sistema central constitui-se de feixes 

dos, que .se ramificam ao entrarem no nó, conectando-se 

isola-

entre 

si e com feixes do sistema periférico e com o plexo nodal 

Estes feixes apresentam uma variação muito grande em direção e 

forma, corno sao os casos: ·dos feixes tipo 11escada 11
; 

dos feixes do sistema 'central que passam para o sistema perifé­

rico; dos feixes periféricos que passam para o sistema central; 

ôos feixes que formam alças; 

fundem. 

dos que se bifurcam e dos que se 

O plexo nodal e a trama de feixes plagiótropos 

que são ramificações dos feixes axótropos dos dois sistemas, 

incluindo: conexoes entre feixes do mesmo sistema e entre os 

dois sistemas; traços foliares centrais� traços gemares cen,.. 

trais e conexões com os feixes plagiótropos do sistema perifé­

rico que abastecem os primórdios radiculares. 



xiv. 

Os dois si�temas axótropos estio intimamente re­

lacionados, p�las conexões estabelecidas pelas suas ramifica­

ções e pela passagem de feixes axótropos de um para outro sis­

tema. 

Este trabalho abrange os aspectos arquiteturais 

dos elementos e sistemas fibrovasculares da regiio nodal do mi 

lho. Os aspectos ontogênicos de tais organizações, constituem 

um excelente campo de inves�igaçio ci�ntffica, para os especi� 

listas em anatomia vegetal. 



SUMMARY 

ARCHITECTURE OF THE NODAL FIBROVASCULAR NETWORK 

OF THE MAIZE Czea mo.y1.i L.) CULM. 

XV. 

Autor: JUAN LORENZO MEDINA PITALÜA 

Orientador: Prof. Dr. PAULO NOGUEIRA DE CAMARGO 

This research was carried out in the Escola 

Superior de Agricultura ''Luiz de Queiroz11
, University of São 

P a u 1 o , B r a z i l , · d u r i n g t h e p e r i o d o f 19 8 4 / 8 5 , w i t h t h e fo 11 ow i ng 

objective: to elucidate the architecture of the nodal fibrovascular 

network of the maize c�lm, and its relationship wi.th the 

adventitious roots, ·the bud, and with the leaf sheath, 1 using 

the biologlc-cellulollsing method. 

The architecture of the nodal fibrovascular region 

of the maize culm was partially studied by EVANS, 1928; SHAR­

MAN, 1942a,b; KUMAZAWA, 194�b, 1942, 1946, 1958a. But, no 

correct interpr�tation was given by them to their f indings. 

For making a correct identification of the nodal 

region and describing it, a microbiocellulolisation of the 

nodal parenchyma was done by cultivating biocellulolitic 

microorganisms on 6O-days-old culm pieces, cut longitudinally 

each one into two halves, with l to 1,5 cm diameter, having 



xvi. 

the nodal portion and the lower and upper half internodes. 

C el lulol iser mi croo.rg�misms were obtained from suspensions of 

e o· r n ma E e r i a 1 s n a tu r a l l y d e com p o s e d i n _ f i e l d , a n d 

of cellulolised materials from the sugarcane used by 

for his works of 1983-1984. After the application 

res i1dues 

AREVALO 

of the 

5uspensions of the microorgani5ms, the nodal portions were 

overflooded with Hoagland nutrient solution (5 ml/box), and 

added granular urea to the respectives treatments,, Cel lul.ol isation 

occurréd in moistured environment. After 60 days, 

fibrovascular network was individualized, beeing then 

up with tap water, colored, photographed, and drawed 

a 1 1 the 

washed 

wi th 

.camera lucida and examined under a stereoscopíc 

Occasionally, microtomic seccions were made for 

microscope . 

:estudres of 

anatomic structures. 

Sixty days after the innoculation, all 

materials were completely cellulolised. 

t reated 

ln the nodal reg·ion., were identified two axotropic 

fibrovascular systems - the peripheral system and the central 

system - and one plagiotropic system - the nodal plexus. 

The peripheral system, made of plurifasciculated 

fibrovascular strands fused by their esclerenchyma sheaths and 

b y t h e e s e 1 e r e n c h y ma t i c p a r e n eh y m a , i s c o n ne e te d w i t h t h e l e a f 

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 



.xvLl. 

gemmar fibrovascular system), radical traces (of the great 

pitted vessels of the root), and by the plagiotropic branching 

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

The peripheral system is eh a- r a e t e r i z e d , , 

e x t e r n a 1 v i e w f r o m bot t on u p , b y t h e p r e s e n c e o f f o u r 

defined regions: a) foliar traces; b) smooth region;

i n 

we 11 

e) 

root primordia region; and 

meristem. 

d) region of,! the 'intercalary 

The central system is. made of isolated axotropíc 

bundles, which ramify when entering the node, and connect 

themselves, and with peripheral bund1es and with the ones of 

the nodal plexus. The bundl�s of this fibrovasc�lar system 

show a nurnber of variations in shape and direction as, for 

instance, thell stair 11 bundles, the bundles which pass frorn one 

systern to the other, and vice-versa, the ones which forrn 

loops, the bifurcated bundles, and so on. 

The nodal plexus is a network formed by plagiotropic 

bundles, which are branches of axotropic bundles from the two 

systerns, including connectlons between bundles from the sarne 

system, and between the two axotropic systerns; 

traces; central gemmar traces; and connections 

centra 1 f o 1 i ar 

with the 

p 1 a g i o t r o p i e b u n d 1 e s o f t h e p e r i p h e r a 1 s y s te rn w h i eh provi de t h e 

root prirnordia. 

The two axotropic systems have 

relationship through the connections establ ished 

an 

by 

intirnate 

their 



branching and by the pass over of axotropic bundles 

to the other system. 

from 

x.v-l.Ll. 

one 

This research includes studies of the architectural 

aspects of the bundles and of the fibrovascular systems of

the nodal region of the corn. The ontogenic aspects of such 

organization constitutes an excel lent field of cientific 

investigations for specialists in plant anatomy. 
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ARQUITECTURA DE LA RED FIBROVASCULAR DEL NUDO DEL 

TALLO DEL MAIZ (ze.a. ma.y,Ó L.)

RESUMEN 

Autor: JUAN LORENZO MEDINA PITALOA 

Orientador: Prof. Dr. PAULO NOGUEIRA DE CAMARGO 

E l  presente trabajo fué realizado en la Escuela 

Superior de Agricultura 11Luiz de Queiroz 11 -USP, en 1984/85, con 

lo objetivo siguiente estudiar la arquitectura del sis 

tema fibrovascular nodal, en el tal lo de maiz (Ze.a. ma.y.ó L.), y 

su relación con las raizes adventícias, 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 inte�pretaci6n correcta por ellos. 

Para identificar la arquitectura de la red fibra 

�ascular del nudo del tallo y poder hacer una completa des 

cripción, se procedió a la microbiocelulolisaciôn del par�nqui 
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ma del mismo. Para lo ctiál se cultivaron microorganismos celu 

loliticos, sobre las mitades del canuto del nudo + 1 O de 

Kuijper (1915), de plantas con 60 días de edad y de alrededor 

de 1-1. 5 cm de diàmetro Los microorganismos fueron obtenidos 

mediante una suspensión de restos de materiales de maiz que e� 

tavan en descompos i ción natural en e l campo y de una suspensión 

de restos de materiales celulolisados de cana de 

(Sa.c..c..haJt.um spp.), provenientes de las investigaciones 

azucar 

de ARE 

VALO (1983, 1984). Despues de la aplicación de las suspensio-

nes de microorganismos, las mi tades de canutos fueron tratados 

con la solución de Hoagland completa (5 ml x caja), y adiciona 

da urea, manualmente, en los tratamientos respectivos. La ce-

lulolisis ocurrió bajo ambiente húmedo y temperatura media de 

2s
º
c. Después de 60 dias, t'oda la red fibrovascular nodal, se

encontrava individualizada, pudiendo ser lavada con agua, cal� 

reada, fotografiada y disenada con camara clara, en microscopio 

estereoscópi�o, y microtomizada para examenes de las estructu­

ra� anatómicas. 

En la región nodal, fueron identificados los sis 

temas periférico y central, de haces vasculares axotrópicos. 

El sistema periférico, de cordones fibrovascula­

res plurifasciculados, soldados por sus vainas esclerenquimat� 

cas y por su parenquima esclerenquimatoso, está conectado con 

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

los haces vasculares del sistema central, por medio de 

con 

los 
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rastros foliares periféricos, rastros yemares periféricos (del 

sistema periférico y central de la yema), rastros radicales 

·(de los grandes vasos punteados de la raiz), y por las ramifi-

caciones plagiotrópicas que integran el plexo nodal. El siste

ma periférico, 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 primo_!::.

dios radiculares; d) zona del meristema intercalar.

El sistema central está constituido de haces vas 

culares dispersos, que se ramificaífl al entrar al nudo, cone c-

tandose entre ellos y con los haces vasculares del sistema pe-

riférico, y con el plexo nodal. Estas haces vasculares, p re-

sentan una variación muy grande en di rección y forma, como son 

los casos siguientes de los haces vasculares: tipo 11escalera11 ; 

del sistema central que pasan para el sistema periférico; del 

siste ma periférico que pasan para el sistema central; los que 

forman alsas; los que se bifurcan, y finalmente, los que ,se 

funden entre ellos. 

El plexo nodal es la red de haces vasculares pl� 

giotrópicos, ·que son ramificaciones de los haces vasculares de 

los dos sistemas axõtrÓpicos, incluyendo: conexiones entre ha 

ces vasculares del mismo sistema y entre este y los dos siste­

mas axotrópicos, rastros foliares centrales, rastros .·yemates 

centrales, y conexiones con los haces vasculares plagiotrópi­

cos dei sistema periférico que abastecem los primordios radiculares. 
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Los dos sistemas axotrópicos estan intimamente 

relacionados por las conexiones establecidas por sus ramifi-

caciones, y por el paso de haces vasculares axotrópicos de un 

sistema para el otro. 

Este trabajo abarca lo5 aspectos arquitecturales 

de los elementos y sistemas fibrovasculares de la región nodal 

del tallo dei maiz. Los aspectos ontogenicoi de tales organi-

zaciones, constitµyen un campo excelente de investigaciones 

cientificas para los especialistas en anatómia vegetal. 



l. 1 NTRODUÇÃO

O milho, planta das mais eficientes .na conversao da ener­

gia solar em alimentos, ê a cultura que ocupa a maior área cultivada no 

Brasil, com aproximadamente 12 mi lhÕes de hectares, e também em outros pai. 

ses do mundo, como E.U.A. e México, com 29 e 9 mi lhÕes de hectares, respe� 

tivamente (Ci rc. Téc. ·1APAR, 1982; FAO , 1984). 

t uma das culturas responsáveis pela maior quan­

tidade de mão-de-obra empregada no setor rural brasileiro, as­

sim como o maior fornecedor de alimentos para as ativ idades de 

c riação. Representa uma excelente alternativa de alimento pa­

ra o c onsumo humano. 

O milho e ,  sem dúv ida, a e spéc ie cultivada mais 

intensamente estudada sob todos os a spec tos; entretanto , revi 

sando a informação existente sobre a sua anatomia vascular, po 

demos nos dar conta do pequeno número de trabalhos existentes 

à respeito. 
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O conhecimento da arquitetura fibrovascular e mui 

to importante, especialmente em plantas cultivadas e nas espe-

ci·es de plantas daninhas mais agressivas, pois, é através do 

sistema fibrovascular que se translocam todos os materiais ab-

sorvidos e elaborados na planta, através das raízes e das fo

.lhas, como e o caso dos fertil-izantes e defensivos_;agrícolas, e 

dos produtos do metabolismo da planta. 

C d-ifíci 1 o segui_mento do curso dos feixes vascu­

lares nos caules d_as monocoti ledôneas, porque eles têm numero­

sos cordões· vasculares dispersos dent-ro do tecido fundamental 

da região nodal (KUMAZAWA, 1961). 

O eixo caulinar do milho tem sido usado por muito 

tempo como caule típico.das monocoti_ledôneas e gerações de estu-

dantes o tem examina90 em secções transversais. Mas, quando e 

levantada a pergunta sobre o curso dos feixes vasculares, pou-

cos são os que podem dar, corretamente, uma descrição geral, es 

peciàlmente do seu comportamento• no nó (SHARMAN, 1942a). 

O destino do feixe vascular, uma vez que tenha 

atingido a região nodal do caule da planta do milho, tem perma­

necido em uma situação desconhecida ou duvidosa, durante muitos 

anos (EVANS, 1928; SHARMAN, 1942a; KUMAZAWA, 1961) . Até o

presente, esses conhecimentos anatômicos têm sido obtidos atra­

vés dos métodos convencionais de microtecnia e microscopia, por 

meio da interpretação de cortes seriados transversais e longit� 

dinais dos tecidos estudados. 
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A interpretação dessas siries 
-

de secçoes de es-

truturas microscópicas, é um trabalho difíci 1 e sujeito a equi 

vo�os, muitos dos quais têm sido verificados e corrigidos pos­

teriormente. Quanto mais complexa é a estrutura estudada, ta� 

to mais difíc.i 1· se torna a sua correta interpretação. Como 

.foi dito anteriormente, a intr-incada estrutura vascular nodal 

das gramíneas é um exemplo clássico. 

Vários botânicos (BUGNON, 1929a,b,c); EVANS, �-

ci t._; C H R Y S L E R , l 9 _O 6 ; HITCH e SHARMAN, 1971; SHARMAN, 1942b; 

ARBER, 1930-; KUMAZAWA, 1961 e outros.), tentaram interpretar 

essa estrutura; no entanto, dúvidas sobre as suas interpreta-

çoes permaneceram até o momento . 

Em relação ã anatomia do milho, é evidente a im­

portância do conhecimento da sua estrutura fibrovascular, por 

todas as razões mencionadas anteriormente. 

Os primeiros estudos da descrição detalhada do 

sistema vascular em mi lho foram os trabalhos clássicos de 

Falkenberg, 1876; 

EVANS, op.cit. 

Strasburger, 1891 (cf. KUMAZAWA, -�·cit.) 

ESAU, 1943; SHARMAN, 1942b; e, posterior -

mente, KUMAZAWA, 1939 e 1961). Mas existem contradições nas 

suas interpretações. Por consequência, eles não chegaram a um 

esclarecimento conveniente da estrutura nodal, região esta de 

grande importância pela localização das folhas, gemas, raízes, 

ramos e outras estruturas da planta. 
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Pelo estudo das estruturas histológicas, e mui 

to difícil de se conhecer a arquitetura dos sistemas fibrovas­

culares muito complexos, como ê o caso do milho. Por isso e 

que as interpretações desses autores padecem de dúvidas, tendo 

levado os pesquisadores a se contradizerem. 

dos métodos 

Tudo isso e consequ�ncia das limitações naturais 

convencionais que ainda são utilizados para este 

tipo de pesquisa. 

Rece.ntemente, AREVALO (1983-1984), utilizando o 

método microbiocelulolítico, usado pela primeira vez por EVANS 

(op.cit.) em mi lho, elucidou completamente a anatomia da can� 

-de-açúcar, sem deixar dúvida alguma sobre a sua configuração,

e fazendo uma ampla análise e discussão sobre os conceitos emi 

tidos por outros autores nas Últimas dé�adas, sobre a vascula­

rização nas gramíneas panicóideas. 

Desta maneira, neste trabalho, pretende-se atin­

gir o seguinte objetivo.: 

Estudar a arquitetura do sistema fibrovascular, na região 

nodal do colmo do milho. e seu relacionamento com as raízes ad 

ventícias, a .gema, e a bainha da folha, utilizando o método mi 

crobiocelulolítico, provado por EVANS (op.cit.); REEVES, 1946, 

1950; SHARMAN, 1942a; LAUBENGAYER, 1949, e melhorado por ARE 

VALO, 1983-1984. 
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2� REVISÃO DA -�1.TERATURA 

V�rios aspectos sa11entes da arquitetura vascu-

lar nodal de gramíneas, e, em especial 

tos a seguir. 

2.1. DO MÉTODO CELULOLfTICO 

do mi lho, serao expos-

EVANS (1928) descobriu acidentalmente, a celulo­

lisação quando trabalhava com milho, procurando encontrar uma 

ticnica adequada de coloração ln vl�Q , para o aco�panhamento 

do curso vascular nodal. Os materiais coloridos e embebidos 

-

em agua, foram encontrados depois de um tempo, completamente 

apodrecidos pela ação de bactérias, permitindo a remoçao do p� 

rênquima e deixando os feixes nodais coloridos a vista, corno 

cordões vasculares que se apresentavam excelentemente ao mi­

croscópio estereoscópico. 
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SHARMAN (1942a) aperfeiçoou o método de EVANS 

(�.cit.), colocando os materiais de milho a serem celulolisa­

dos em água a 70° F (21, 1° c) e adicionando gr ãos esmagados de 

mi lho e ervilha (Pi-bum -bat:ivum), tendo obtido assim, excelente 

ma t e r i a 1 d o s i s t em a v a s c -u l a r d o m i 1 h o . E l e co n s i d e r a que o 

mesmo método poderia, provavelmente, ser aplicado a outros ti-

pos de materiais. O autor também o usou em colmos de cana-de-

-açucar (Sac.c.hanum spp.).

REEVES (1950) çl_iz que Reeves (1940), em seus es 

tudos sobre arquitetura da espiga de milho, usou o processo de 

inoculação de espigas novas com material retirado de uma espi­

ga apodrecida que ele encontrou no campo, da "Texas College 

Station 1
,
1,tendo obtido por esse processo, excelente celulol isa­

ção dos sabugos. 

REEVES (1946) descreve também, um método químico 

de celulolisação por meio de maceraç ão dos sabugos em .ácido 

sulfúrico a 75%. Este método foi utilizado por ele, nos 

estudos morfogenéticos da espiga de mi lho, em 1950 e 1953. 

LAUBENG�YER ( 1949), ao estudar a arquitetura da 

espiga de mi lho, usou um método de microbiocelulolise anaeróbl· 

ca� E le colheu placas de estrume de cavalo, em que havia grãos 

de rni lho semidigeridos, fez uma suspensão aquosa desse estru­

me, na qual mergülhou as partes de mi lho a s.erem celulol isadas, 

conservando o conjunto em r ecipientes hermeticamente fechados, 



7. 

A REVALO ( l 983), inspirado no t raba 1 ho de REEVES 

(1940), desenvolveu um excelente método microbiocelulolítico 

para os seus estudos sobre a arquitetura do sistema fibrovascu 

lar da cana-de-açúcar. 

2.2. DOS SISTEMAS VASCULARES 

2.2.1. Em mi lho 

EVANS (1928), estudando a vascularização do no 

em mi lho, embora não cham� de sistemas ao conj-unto de feixes 

vasculares, distingue dois tipos de feixes; os feixes centrai,s 

e os feixes periféricos. 

KUHAZAWA (1946) distingue "dois sistemas de fei-

xes vasculares, um d�ntro do outro, e independentes, sem cone-

xao um com o outro: os feixes periféricos extremos e os fei-

xes compostos, constituindo, respectivamente, um sistema exte� 

no e um sistema interno exatamente nas regiões periféricas do 

e i XO 
11• 

KUMAZAWA (1946) decl·ara que os dois sistemas de 

feixes vasculares do colmo do milho, são difíceis de serem dis 

tinguidos a um nível dado de um internódio, mas facilmente dis 
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tinguíveis na região do nó, onde eles se dispõem em dois c I rcu 

los concêntricos: um éxterno ou periférico e outro s bperifé-

rico. Ele denomina e ·sta disposição. de "Construção Dicíclica11
• 

LAUBENGAYER (1949) distingue, na espiga de mi-

lho, dois sistemas vasculares: "sistema exterior" e "sistema 

interior". 

R EEVES (19.50) distingue na es·piga do milho o 

"sistema axial11 e o "sistema periférico". 

2.2.2. Em cana-de-açúcar 

ARTSCHWAGER (1925) distingue dois sistemas vascu 

lares, o periférico e o central, concluindo: a) no i nternódio, 

os feixes de ambos sistemas são paralelos, mas quando :atingem 

o no, os do sistema periférico perdem a sua identidade, divi-

dindo-se em pequenos feixes de várias configurações; ,b) dos 

feixes do sistema central, numerosos deles,quando atingem a região no 

dal, ramificam-se ou se curvam abruptamente, para a periferia. 

E 1 e d i z q u e 11 o g r ande_ n ú me r o d e t r a ç o s f o 1 i a r e s q u e e n t r a m n a 

f o 1 h a e a com p l ex í s s i ma e s t r u t u r a no d a l , to r n am i m p os s í v e 1 se -

guir o curso dos feixes vasculares, exceto na região meristemã 

tica do ápice do colmo11
• 

AREVALO (1983),usando o método rnicrobiocelulolítico, est� 

dou a arquitetura dos sistemas vasculares da .cana-de-açúcar, 
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distin9uindo três sistemas fibrovasculares nitidamente caracte 

rísticos: a) sistema fibrovascular periféricq, constituído de 

feixes ax6tropos reunidos em cordões esclerenquimiticos; b) 

sistema f�brovascular central, constituído de· feixes ax6tropos 

isolados; c) plexo nodal, constituído de feixes plagi6tropos, 

muito ramificados e conectados com os dois sistemas ax6tropos. 

2.3. DO PLEXO NODAL 

EVANS (1928) refere-se a um 11complexo nodal 11 fo_c 

mado das pequenas ramificações que nascem dos feixes vascula­

res perto da sua entrada no n6, e, dos pequenos Feixes perif�-

ricos. E l e d i z q u e o II comp 1 e xo no d a 1 11 r e s u 1 t a d a d i v i s ão e s u b 

divisão desses pequenos feixes que, mais tarde, se anastomosam 

com os de outros feixes. 

AR B E R ( 1 9 3 O ) d i z q u e , a o n Í v e ·1 d o s nos , 

tram-se cordões horizontais que se anastomosam entre si, 

mando um elaborado plexo denominado 1 1plexo nodal". 

en co n-

for-

KUMAZA�A (1942) declara: 11 0 plexo nodal, isto e, 

o inextricável emaranhado de feixes horizontais, e encontrado

entre os feixes verticais n o  tecido fundamental da região no­

dal". 

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

-a ç ú c a r , com o s e n d o 1 1 a t r ama f o r ma d a p e l a s r a m 1· f i c a ç õ e s p 1 a g i É_ 
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tropas dps dois sistemas fibrovasculares axótropos existentes 

na região do nó, e cuja forma é a de um cilindro, cuja base i� 

ferior ê plana e se situa ao nfvel das primeiras ramificações 

dos feixes centrais, a alguns milímetros �baixo da cicatriz f� 

l i ar; e a base superior tem a forma aproximadamente côncava ,

cujo nível perimetral se encontra à altura do 

da inserção da gema 11
• 

nível 

2.3. 1. Da origem e história do plexo nodal 

supenior 

BUGNON (1920a), estudando a região nodal de al gu­

mas esp&cies de gramíneas, procurou explicar a origem dos fel-

xes transversais do nó. Ele citã as três hipóteses existentes 

na epoca, para explicar essa origem. De acordo com estas hip� 

teses, os feixes transversais teriam se originado: l '?) por 

uma ramificação local dos feixes longitudinais (esta hi�Ótese 

era conhecida desde 1831); 2'?) pelo prolongamento ramificado 

de feixes de gemas axilares, ou de raízes adventícias; 3'?) 

por uma diferenciação independente dos outros sistemas fascicu 

lares. 

Este autor, entretanto, nao concordou com nenhu-

ma das três hipóteses citadas, e sugeriu uma quarta hipótese : 

que os feixes transversais seriam -ori-ginados.· por mudanças de di-

reção dos traços foliares que não podem encontrar espaço para 
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continuar o curso vertical, e curvam-se, tomando a direção· ho­

rizontal. 

ARBER (1930) retoma o problema da origem do ple­

xo nodal e resume os quatro diferentes po�tos de vista dos bo-

tânicos da epoca, sobre a origem do plexo nodal: a) sua orga-

nização seria devida a feixes da gema axilar e das raízes ad-

ventícias (De-Bary, 1884: Van Tieghen, 1891 e ,Strasburger, 

l 89 l); b) sua organização, seria int_eiramente caulinar e nao

teria relação com as folhas (Guí.lTaud, 1878); c) sua organiza-

ç ão se r i a d e v i d a às a nas to mos e s d os t r aços f o 1 i ar e s ( C h r y s 1 e r , 

1906); d) o plexo nodal seria formado pela mudança de direção 

dos tra�os foliares que não podiam encontrar. espaço para pros­

segu'ir no seu curso vertical, ao ·entrarem da folha para o inte 

ri o r do no (Bugnon, 1920). 

ARBER (_cz,_e .cit.) estudou as quatro hipóteses cita 

das em diversas espécies de gramíneas e concluiu que 11 0 plexo 

nodal se origina por uma explosão da atividade mér.i.stemática 

que afeta a maior parte do tecido fundamental entre os feixes; 

sendo natural descrever os cord�es hoiizontais como ramos dos 

feixes internodais verticais, com ps quais eles são conectados 

por meio do câmbio interfasçicular". 

KUHAZAWA (1942, 1961) estudou a origem e estrutu 

ra do plexo nodal do colmo do mi lho. 

que a diferenciação do protoxilema e 

Ele diz que logo depois 

iniciada no .procârnbio 



vertical, situado no centro do caule, os cordões 

horízontaís, provenientes do proc�mbio horizontal 

12 

procambiais 

que se dife 

rencia sGbita e simultaneamente, no centro e na periferia do 

caule, constituíram mais tarde, o plexo nodal; e que, devido 

a essa forma de diferenciação dos dois procâmbios, é que resul 

ta a conexao usual da rede nodal com os feixes da periferia, 

mas que não há oportunidade para conexão alguma com muitos dos 

cordões verticais centrais, derivados diretamente d as 

supe'riores. Ele acrescentou que, além desses feixes, "os 

des traço_s foliares nunca se conectam com o plexo nodal,

folhas 

gran­

pelo 

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

2.3.2, Re·lações vasculares dos orgaos lateràis 

eixo ptincipal e o plexo nodal 

com o 

2.3.2. 1. Relações vasculares das raízes adventí 

cias com o eixo principal e o plexo no 

·, da 1

AR�ER (1930) denomina "anel radical" a zona ex­

terna do cíltndro fibrovascular do caule onde se encontram os 

primórdios radiculares. Ela observou que em Zizania aquati�a, 

o inextricável emaranhado de feixes horizontais, na região do

primeiro nó, está estreitamente associada com o 11anel radical". 

Outras evidências de conexão entre o plexo nodal e o "anel ra-
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dical 11 , são também encontradas em outras espécies estudadas, 

mas são conexões "meramente subsidiárias 11
, porqwe não têm, 11no 

seu estágio jovem, relação alguma com o plexo nodal, o qual já 

está formado11
• De suas pesquisas, a autora conclui que o ple-

xo nodal nao se origina da entrada de cordões provenientes das 

rafzes, e�bora esses cordÕe� com ele se conectem secundariamen 

te 11• 

KUMAZAWA (1958b) afirma gue os traços da espigu� 

ta dos eixos secundários da inflorescência, da folha e das raí' 

zes advertfcias, são igualmente conectados com os dois si: s te-

mas do eixo principal. Ele conclui que se nao pode afirmar , 

por falta de evidência positiva, que feixes de traços que vao 

abastecer os Órgãos citados, originem-se do plexo nodal, embo­

ra possa haver conexões acidentais. 

AREVALO (1983) des·.creve os feixes que ,abastecem 

as raízes adventfcias, como ramificações dos cordões do siste-

ma periférico. E 1 e não se refere a qualquer 
-

conexao de traços 

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

da 1 

2.3.2.2. Relações 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 virias espécies de gramfneas. Ela co n -

·ctuiu que o abastecimento vascular da gema se dá por ramifica­

ções originadàs dos traços foliares, do plexo nodal e também,

de outros provenientes da raiz.

KUMAZAWA (1958a) declara que "em virtude do gran-

de numero de cordões do emaranhado do plexo nodal e das suas 

inúmeras ramificações, uma d_escrição v�lida do relacionamento 

vascular entre a gema lateral e seu eixo principal, 

ser obtida". 

.nao pode 

AREVALO (1983) mostra que o sistema de abasteci­

mento vascular da gema, em cana-de-açúcar, é constituído pelos 

traços gemares centrais (ramos dós feixes axótropos centrais) 

e pelos traços gemares periféricos (ramos dos cordões axótro -

p os p e r i fé r i co s ) . Os primeiros vão constituir o sistema fibro 

vascular central da gema e do ramo que dela se originar; e os 

Últimos, ao penetrarem na gem?, vão constituir o seu sistema 

fibrovascular periférico e o do ramo que dela se originar. 

f.3.2.3. Relações vasculares entre a folha e o

eixo principal (traços foliares} 

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

ços foliares em três tipos, de acordo com o seu curso vascular: 



l�) Cordões de traços foliares que são medulares. Alguns 

dess�s cordÕas, ap6s terem· entrado na medula, migram gradual-

-mente em direção à periferia, em cada n6 inferior, enquanto 

que outros entram ati a parte mais central da medula, no segu� 

do n6, e então dirigem-se para baixo, voltando gradativamente, 

para a periferia; 2�) É representado pelos iordÕes de traços 

foliares que se dirigem diretamente para a posição dos .feixes 

periféricos extremos, e fundem-se com eles, mais cedo ou mais 

tarde; 3� E representado pe.los cordões de traços foliares mui 

to �equenos e que 

vel do n6. 

logo morrem dentro do c6rtex ou perto do n1-

SHARMAN (1942b) acompanhou o curso de um feixe 

descrevendo-o como segue: "Se um cordão mediano e! seguido p� 

r a b a i x o , a p ar t i r · d á i n se r ç ão f o ·1 i a r , e 1 e se e n e a mi n h a Vi S Í -

v�lmente para o cintro do caule, de onde desce em curso verti-

cal, por alguma distância, antes de se encaminhar para o lado 

oposto ao da sua entrada no caule. Ele não vai para a posição 

diametralmente oposta à do ponto de entrada, mas um pouco de 

um lado, e assim os cordões medianos de folhas de um lado, cru 

zam-se com os da$ folhas do outro lado. Quando eles atingem 

a região periférica, descem entre os laterai:s das folhas inse-

ridas e opostas abaixo daquelas de onde eles derivaram. 

dão finalmente se úne com um desses laterais''. 

O cor 

SHARMAN (�. c i t.) diz: "S e s e e s t u d a m o s t r aço_ s 

de uma determinada folha de Zea, nas sucessivas secções efetua 



das desde o no para b�ixo, comprova-se que, dentro do no, os 

feixes grandes se desviam para o interior, enquanto que os pe-

quenos permanecem na periferia ( ) . Com ligeiras altera-

ções em suas posições, estes traços se estendem 

através de um ou mais internódios11
• 

para baixo, 

AREVALO (1983) define o traço foliar como a rami 

ficação de um feixe central ou periférico que se dirige para â

bainha foliar. Ele divide os traços foliares em três 
! 

tipos: 

a) Traços foliares laterais c entrais; b) Traçôs .. fol i·ares ter mi -

nais centrais; c) Traços foliares periféricos. 

AR E VALO ( o p . �- ) d i s cu te o co n c e i to de traço 

foliar, afirmando: 11 Há um evidente equívoco .dos anatomistas 

em geral, relativo ao conceito de traço foliar nas gramíneas . 

A dificuldade de interpretação das estruturas anatômicas da re 

gião nodal levaram os autores a confundirem os traços foliares 

com os feix�s axótropos centrais ( ) , o que, na real idade, 

não é correto( ... ).· Pois, o traço foliar, conforme o concei­

to.fundamental, e uma rami·ficação de um feixe central, o qual 

se dirige para a bainha foliar 11
• 

As evidências que exp�icam que os traços 

res são ramificações de feixes e não os próprios feixes, 

folia-

s ao 

as seguintes: a) a estrutura do traço é diferente da do feixe 

do qual ele deriva; b) a presença de traços foliares laterais, 

que são ramos laterais dos feixes centrais; c) a origem dos 
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feixes plagiótropos da região nodal geneticamente, morfologic� 

mente, cronol�gicamente e fisiologicamente é diferente da dos 

-feixes axótropos centrais.

2.3.3. Dos feixes anfivasais 

ARBER (1930), estudando o plexo nodal de ·vári,as 

espécies de monocotiledôneas, especialmente de gramíneas, afi� 
-

ma nao ser incomum a presença de feixes anfivasais na região. 

nodal: "Eles são classificados em dois tipos: um tipo e aquE_ 

le em que um traço foliar colateral ordinário e anfivasal, du-

rante parte de seu curso, e o segundo tipo é aquele em que a

estrutura anfivasal é devida a fusões de feixes11
• 

KUMAZAWA (1942) apehas menciona suscintamente a 

rede de feixes horizontais como "feixes vasculares concêntri-· 

cos impe'rfeitos, conectando-se conjuntamente em uma rede 

plexa, nos quais o floema está rodeado pelo xi lema 11
• 

-

com-

ARE VALO ( l 983) nao encontrou a estrutura anfiva-

sal nas ramificações laterais dos feixes axótropos centrais. 
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). MATERIAIS E MtTODOS 

Esta pesquisa foi realizada no Departamento de Agri cul tu­

ra e Horticultura da Escola Superior de Agricultura 11 Luiz de Queiroz"-USP, 

nos anos de· 1984-85. 

Colmos com 60 dias de idade do cultivar AG-302, híbrido 

duplo do mi lho de porte alto, foram cortados em toletes uni nodais, corres­

pondentes ao nó+ 10 ,· de Kuijper, com 6 cm de comprimento. Esses toletes 

foram cortados longitudinalmente em duas metades e submetidos aos seguin -

tes tratamentos: 

r
1 

- Testemunha, 10 meios-toletes sem inoculante

T2 
-

T3 -

T4 -

10 meios-toletes 

1 O meios-toletes 

10 meios-toletes 

mi lho fresco) 

com inoculante 

com inoculante 

com inoculante 

de mi lho 

de cana-de-açúcar 

de rrri 1 ho + u ré i a* ( 1 g por 24 g de 

T - 10 meios-toletes com inoculante de cana-de-açúcar+ uréia (1 g por 
5 

ne ir  a. 

24 g de milho fresco} 

* A uréia tem 46% de N.

Os inoculante s  foram preparados da seguinte ma­

For a m  coletados no  campo,  c erca de  400 g de  restos a p -
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drecidos de colmo de mi lho, com solo aderido, e a mesma quant! 

d a d e d e ma t e r i a l ce 1 u l o l i s a d o d e c a n a -d e -a ç ú c a r q u e s o b r o u d o s 

trabalhos de AREVALO (1983, 1984). · Cada um destes materiais 

em separado, foi agitado em 1 i t r o d e ã g u a d e s· t i l a d a e d e i x a -

da essa suspensão em repouso, durante 24 horas. 

Os meios-toletes foram dispostos em caixas de 

germinação de 8 x 8 x 5 cm i etiquetadas com a indicação do 

tratamento respectivo. Sobre os meios-toletes foi derramada 

a suspensao do inoculante, na dose de 10 mlXcaixa. 

As testemunhas foram tratadas som�nte com agua 

destilada (10 mlxcaixa). 

Após a aplicação do inoculante, os meios-toletes 

foram tratados com solução Hoagland completa (5 mlXcaixa). Em 

seguida, foi .polvi:lhada uréia, manualmente nos tratamentos res­

pectivos. 

Para manter ambiente �mido, as tampas das caixas 

de germinação eram retiradas, mergulhadas em água destilada e 

recolocadas, cada 24 horas. 

celulolisação. 

A partir de 48 hora�, jâ se notava o infcio da 

A temperatura do ambiente do laboratório foi re­

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

médio de 25 ° C. 
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Considerou-se t erminada a celulolise quando os 

feixes fi,brovasculares se mostraram completamente-livres, per­

mitindo o seu manuseio com agulha histológica ao microscópio 

estereoscó pico Wi ld M3, provido de camara clara. 

O período total da celulol isação durou 60 dias. 

Ter mi na d a a ce· 1 u 1 o 1 i se , as me i os - to 1 e te s. for arn 

abundantemente lavados em água de torneira até ficarem 1 ivres · 

de resíduos. Essa lavagem ;e limpeza· f oi, em certos casos, au-

xiliada com uma agulha histológ.ica, para retirar alguns 

duos sólidos, presos nos emara�hados de feixes. 

res1-

O material assim tratado conserva-se muito 

tanto em estado seco como embebido em água, neste caso, no re-

frigerador. O material seco, caso necessário, pode ser embebi 

do em águ�, para exames ao microscópio estereoscópico. 

Todo o material preparado foi 

exames posteriores. 

etiquetado para 

As estruturas e a arquitetura vascular foram ex� 

mi na d as e d e senha d as a 1 á p i s , e , p os t é r i o r mente , recobertas 

com tinta Nankin, sobre papel vegetal. Em alguns casos f oram 

tiradas fotos ou fotomicrografias com camara e fotomicroscópio Nikon. 

-

Quando necessário, fo�am feitas secçoes microscópicas 

a mão livre ou ao micrótomo de congelação 

Corporation. 

American Op ti ca 1 
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As colora��es usadas foram feitas com safranina 

0,1-0,5%, ou safranina-fast green, conforme JO��K�EN (1940). 
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1J. RESULTADOS 

4.1. DA CELULOLISAÇÃO 

Depois de 60 dias da inoculação do material, pu­

deram-se obter materiais completamente celulolisados, em todos 

os t rata me n tos ( F i g u r a l ) , obtendo - se a ma i o r v e 1 o c i d a d e i n i -

cial da célulolisação nos materiais onde se tinha 

uréia. Todos os tratamentos inoculados conseguiram 

aplicado 

atingir 

uma comple�a celulolisação. Observou-se que esta começava ra­

p)damente na parte superior do nó, justo acima do plexo nodal, 

até onde termina a região do meristema intercalar. A ce.lulosi 

sação das regi�es internodais, acima e abaixo do n6, foi mais 

lenta, embora se pudesse obter meios-toletes completamente li­

vres de parênquima cortical, com a ajuda de agulhas histológi­

cas, que separavam completamente o pàrênqu.i ma. em que estavam embe­

bidos os feixes vasculares. 
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Figura l. Aspecto da vascularização da região nodal do colmo do 

milho. 

S C - f e i x e s a x ó t r o p os ii s o l a d_o s o cu p a n d o a ma i o r p a r te 

da área central; SP - Cordões axótropos na parte ex­

terna do cilindro vascular; G - area de vasculariza -

ção da gema; PN - plexo nodal; TFC - traço foliar cen 

tral; TFP - traço foliar periférico; MI - região do 

meristema intercalar. O contorno da parte celulol ísJ_ 

ca da gema está indicado pela linha segmentada. X4(Fo 

to J.L.Medina P. 1985) 
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Outra observação importante foi que a celulolis� 

ção permitiu a separação completa da epiderme do caule, na re­

gião nodal, deixando a descoberto todo o sistema vascular perl 

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

A técnica de celulolisação usada foi excelente , 

pois, permitiu atingir o objetivo inicial, de obter materiais 

celulolisados para elucidação da arquitetura fibrovascular da 

região nodal. 

4.2. ARQUITETURA DA REDE FIBROVASCULAR DA REGIÃO NODAL DO 

COLMO DO MILHO 

4.2.1. Aspecto Geral 

O exame de um meio-tolete, na região nodal do 

colmo, depois de completamente celulolisada, evidencia uma com 

plicada ariuitetura fibrovascular (Figuras e 2). 

A região nodal (Figura 2), é um cilindro de ba­

ses planas. A base inferior (gh), sitúa-se aproximadamente a 

4-5 mm abaixo da cicatriz foliar (çf) e a base superior (cd) ,

imediatamente abaixo do meristema intercalar (mi). Toda a re­

gião nodal é atravessada por feixes fibrovasculares axótropos, 

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

dular (SC). 
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Na parte externa do conjunto fibrovascular peri-

férico, encontram-se a cicatriz foliar (cf), a gema (g) e as 

r a í z e s a d v e n t í c i as ( 13P r) .. Da parte média para a base, os fei-

xes axótropos do conjunto central, são extremamente ramifica-

dos. Essas ramificações formam um emaranhado de feixes plagii 

tropos de pequeno diâmetro, cuja forma global é a de um cilin­

dro plano-convexo com a base inferior (gh), plana e a superior 

(e.f) convexa (Figuras e 2) • 

Examinando-se a região nodal celulolisada (Figu7 

ra 2), da periferia para o centro, observa-se a existência de 

uma massa compacta (Sp) que envolve toda a área periférica, em 

uma espessura de cerca de 1 a 2 mm. Essa massa compacta reve-

la-se formada de vários feixes axótropos unidos entre si por 

esclerênquima. Seu9 feixes individualizam-se ao se separarem, 

quando formam traços foliares (tfp),·gemares (tgc; tgp), radi-

cais (�p r.).,, ou ramificações plagiótropas (rpn). Na região loc� 

lizada logo abaixo do meristema intercalar, esses feixes se i� 

dividualizam abundantemente �ormando u� emaranhado que se dis­

tribui externa e internamente (Figuras 3; \0,,C e ll,,C). 

T�mbém pode ocorrer que feixes desse conjunto 

compacto, se separem, individualizando-se no lado interno e 

dando formação de feixes do conjunto central (Figura 2 fm) 

Nas áreas da gema (GE) e da cicatriz foliar (cf), o conjunto 

periférico pode-se ramificar em cordões ortótropos plurivascu-

lares que atravessam a região nodal (Figuras 2, ag ; 3 A e, B) •



2 6. 

Este conjunto descrito, constitui o sistema fibrovascular � 

férico (SP.) .(Figuras 1 a li). 

Continuando a observação, no sentido centrfpeto, 

notam-se feixes axótropos vigorosos, individualizados ,e paral� 

los, que preenchem toda a região medular do nó (Figuras le2.SC) 

e, em sua grande maioria, passam do internódio inferior para o 

internódio superior, atravessando a região nodal. 

Alguns desses. feixes se.curvam tomando uma di re-

ção pl1agiótrópa e retomando a direção axótropa (Figura� 2 •, 

12.1,C)·; outros bifurcam-se em d.iferentes níveis (Figuras 2; 

l 2 . I ; 1 2 . 1 I, E , f , K .) e o u t r o s a n as tom os a m -s e e n t r e s i ( F i g u r a s 2 ;

12 . .r;12.rtt,B,D,l,J,M), e alguns bifurcam-se e, .. imediatamente, 

seus ramos se únem formando alças por dentro das quais atrave� 

sam ramos plagiótropos de outros feixes (Figuras 2;12.L-C:, J,K, 

L) 

Todos os feixes axótropos ramificam-se na base 

da região nodal,emitindo ramificações plagiótropas terminais 

ou laterais. Os que produzem ramificações terminais apresen-

tam em geral, um vigoroso ramo plagiótropo que se dirige para 

a folha -e. vários ramos de pe queno diâmetro,que se, conectam 

com feixes axótropos, ou com outros ramos plagiótropos. O r a-

mo vigoroso citado, é sempre um traço foliar (Figuras 12.11 , 

G,H.; 2,G). 
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O conjunto de feixes axótropos descritos, consti 

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

12.ID).

O emaranhado de feixes plagiótropos acima citado, 

é formado por um grande número de ramificações de pequeno diâ­

metro, dos feixes axótropos. Essas ramificações se estendem 

por toda a área da parte média�inferior da regiio nodal, anas­

tomosando-se, formando alças (a), ao redor dos feixes axótro­

pos e produzindo traços gemares (tgc). Esse conjunto é conhe­

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

Da descrição geral, notam-se na região nodal, 

tr�s sistemas de feixes fibrovasculares, a saber: dois de fei 

xes axótropos o sistema periférico e o sistema central; o 

terceiro sistema é formado de feixes fibrovasculares plagiótr� 

pos, derivado dos dois sistemas axõtropos e que constituem o 

plexo nodal. 

4 . 2 . 1 . 1 . S i ·s tem a s f i b r o v a s cu 1 a r e s 

Como já foi descrito no item 4.2.1., os sistemas 

fibrovasculares do caule do milho, são o sistema periférico, o 

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



Figura 2. Esquema·� arquitetura fibrovascular da região nodal 

do colmo do mi lho. 

abcd - meristema intercalar (mi); cdgh ·- região do 

no; efgh - região do plexo nodal; SP - sistema fi-

·brovascular periférico, mostrando: cicatriz foliar

(cf); traços foliares periféricos (tfp); traços g�

mares periféricos (tgp}; cdef - região dos primór­

dios radiculares (-apr); fm - feixe do sist�ma peri-

férico que passa ao sistema· central (se); se s i s

tema fibrovascular central, mostrando: A e B - fei-

xes sem muita modificação na sua forma e direção; C

e D - feixes tipo 11escada11
; E e F - feixes que se

bifurcam a diferentes níveis do plexo nodal; G

feixes terminais que originam na sua extremidade uma

ramificação vigorosa que e. um traço foliar central

(tfc); e J - feixes que se fusionam ao entrarem

no no, em diferentes nfvei� do plexo nodal; K - fei

xes que formam alça, podendo-se bifurcar à altura do

meristema intercalar (mi); M -_feixe� que se fusio­

nam no nó, emitindo traços gemares centrais (tgc) e

finalmente, fusionam-se com o sistema �erlférico; PN

- plexo r\odal, mostrando: a - alças formadas pel:as

ramificações plagiótropas dos dois sistemas fibrovas

culares, acima descritos; rcp - ramificação que co

necta feixes dos dois sistemas; rcc - •ramificação

que conecta feixes do mesmo sistema central; rcp

ramificação de conexão com outra ramificação plagiô­

tropa; GE - área da gema; RPN - ramificações pla­

giôtropas; ag - feixe axótropo do sistema periféri­

co ( S P) • ( O ri g i na 1 ) .
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4.2. 1.2. Sistema fibrovascular periférico 

Os elementos que integram o sistema fibrovascu-

lar periférico são feixes que estão reunidos em cordões fibro­

vasculares que percorrem longitudinalmente o colmo, atravessa� 

do os nós (Figura: 3. e 10 � zonas A-D). Esses cordões são cons 

titufdos de vários feixes agregados por suas bainhas escleren-

quimáticas (Figuras 6,7,8). Eles produzem, na região nodal 

ramificações axôtropas, as quais podem ser constituídas de um 

feixe, ou de um cordão contend; dois, três, quatro ou mais fel 

xes (Figuras 3;7;10;11). Essas ramificações formam traços fo-

liares periféricos, traços gemares periféricos, traços radi-

cais e os ramos que integram o plexo nodal (Figuras 2,tfp,tgp, 

rpn l,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

n ó d i os c o n se cu t i vos-, q u a t r o z o n as bem d i s t i n t as ( F i g u r as 3 , 1 O , 

A --D; 11.B,C). 

A· Zona dos traços foliares - Esta zona é caracterizada por 

um grande n�mero de traços foliares periféricos salientes, ln-

tercalados de traços foliares centrais que provêm dos tecidos 

mais profundos, emergindo através de alças formadas pelos cor-

dões fibrovasculares do sistema periférico. 

culares são bastante conspfcuas. 

As alças fibrovas 
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B: Zona 1 isa - Esta zona corresponde a região do plexo nodal. 

Externamente, os cordões fibrovasculares do sistema periférico 

não formam alças. 

C : Z o n a d os p r i mó r d i os r a d i cu 1 a r e s - E s t .a z o n a s e c a r a c t e r i -

za pela presença das cavidades deixadas pelos primórdios radi­

culares celulolisados. 

O exame de uma cavidade de primórdio radicular 

mostra as seguintes ca�acterísticas:· Os cordões fibrovascula­

res periféricos da zona B, ao atingirem um primórdio radicular, 

individualizam-se em feixes que se curvam para o interior, em 

arco, voltando para a superfície., justamente no polo supetior 

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

ficialmente. Esses cordões fibrovasculares periféricos s ao 

perfeitamente individualizados. Ao atingirem a .régião perime-

tral dos primórdios, os cordões periféricos ramificam-se abun­

dantemente nessa região produzindo feixes plagiótropos que pe­

netram nos p�imórdi.os. 

Os feixes periféricos localizados entre os pri-

mórdios atravessam toda a area sem se curvarem e ramificam-se 

ao nível dos primórdios, e�itindo grande quàntidade 

finos que se dirigem para os primórdios. 

de ramos 

Em virtude desse tipo de abastecimento vascular, 

a cavidade de um primórdio radicular, apresenta-se rodeada de 

uma grande quantidade de feixes fibrovasculares de pequeno diâ 
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metro, cuja abundância e maior nas partes inferior e lateral e 

menor na parte superior. Essas pequenas ramificações formam 

um emaranhado externo que envolve toda a zona dos primórdios ("anel radi -

cal" de ARBER) e muitas delas penetram entre os feixes periféricos, dirigi� 

do-se para·t:>a1xo e conectando-se com o plexo nodal, no interior 

do nó. Esse emaranhado de f inas ramificações, esti presente 

mesmo nos nós que não possuem primórdios radiculares. Neste 

caso, a individualização dos feixes periféricos, é menos cons-

pícua na região inferior das ramificações, e bastante 

cua acima delas (Figuras 3;10 e l.1 ;. C). 

conspí-

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

diatamente acima da zona dos primórdios e abaixo do internódio 

superior. No material fres·co,ela·corresponde ao chamado anel 

de crescimento. No material celulolisado ela se . caracteriza 

por uma diferença no diâmetro dos feixes fibrovasculares, a 

qual ocorre em todos os feixes, ao mesmo nível transversal do 

colmo. Nos colmos -novos,o diâmetro dos feixes e menor e nos 

colmos velhos,ele é maior (Figura 3). 

4.2.l.2.l. Estrutura dos feixes vascu­

lares periféricos 

Os feixes periféricos, quando vistos em corte 

transversal do nó, caracterizam-se por não possui rem uma estru 

tura uniforme, podendo ter de um a vários vasos de metaxilerna 
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(Figuras 6,7,8). Os de um Ünico vaso de metaxi lema nao 

protoxilema, mas têm floema bem desenvolvido. Os outros 

têm 

têm 

uma estrutura similar à dos centr�is, somente que de tamanho 

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

te nos polos do xi lema e_ do floema, quando comparado 

centrais. 

com os 

O caráter mais cons�fcuo desses feixes e a enor­

me bainha de esclerênquima, que os rodeia, agregando-os em CO.!:_ 

dões plurifasculados (Figuras 6,7,8). Os feixes periféricos 

mais externos nao possuem lacuna do protoxilema (ARTSCHWAGER , 

1925; ESAU, 1943). 

Os feixes periféricos estão mergulhados na re-

gião periférica do parênquima medular, que fica logo abaixo do 

parênquima cortical. Na área desses feixes periféricos, o pa-

rênquima medular se esclerifica, formando, com os feixes, uma 

zona compacta e s6lida que envolve o colmo.· Quando ocorre a 

celulolisação, essa área periférica do parênquima, não se cel� 

lolisa, por estar já esclerenquimatizada. Assim, o parênquima 

medular esclerificado, dessa região periférica,funciona como um 

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

Na área descrita, os feixes se distribúem irreg� 

larmente, mas observando um gradiente em que os de diâmetro me 

nor se localizam mais externamente e os de diâmetro maior mais 

internamente (Figuras 6,7,8,9). 
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Na região nodal, a região fibrovascular periférl 

c a d i m i n u i de e s p e s s u r a a p a r t i r d a b as e d o no , a t é a s p r o x i m l 

dades do meristema intercalar (Figura 2 ). 

4. 2. 1 . 2. 2. Re 1 ações do sistema per i fé -

rico com a gema, a folha e 

os primórdios radiculares. 

Os cordões fibrovasculares periféricos percorrem 

1 o n g i tu d i na l mente a r e g i ão no d a 1 , sendo que , nesse per cu r s o , 

eles derivam feixes que abaitecem os Órgãos laterais e formam 

conexões com. º· _. p,le..xo nodal.

1. Abastecimento da folha Os cordões fibrovasculares mais 

externos, ao atin.girem a base da zona A (item 4.2.l.2), indivJ:.

dualizam feixes que vão constituir os traços foliares periféri 

cos. Esses traços são feixes fibrovasculares ou cordões 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 cordões individualiza -

dos bifurca�-s�, antes de atingirem a cicatriz foliar, indivi­

dualizando-se em um feixe e um cordão. Antes de penetrarem pa 

bainha, esses cordões de traços foliares periféricos, podem 

anastomosar-se entre si 

(Figura 2. t fc ,tfp). 

e também com traços foliares centrais 



11. Abastecimento da gema - Os cordões fibrovasculares mais 

externos qu� atravessam a região nodal, no sentido acrôpeto, ao 

atingirem a região basal da gema, individualizam-se em feixes , 

na área perimetral da base desta. Esses feixes, que são os tra 

�_gemares periféricos, vão abastecer as pérulas externas, pr,9_ 

te toras ·da gema (Figura 4. TGP). 

Os cordões periféricos, localizados mais inter­

namente, ao atingirem a base da gema, curvam-se para o interior 

e voltam-se para a periferia logo abaixo do meristema interca-

lar, formando um arco. Desse arco, individualizam-se feixes 

que se dirigem para o interior da gema, constituindo traços�­

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

rior da base da gema (Figura 4.TGC,TGP). Assim, os traços gem� 

r e s p e r i fé r i c os i .n f e r i o r e s , o r i g i n a rn -s e n a p a r t e i n f e r i o r d a b a 

se da gema, e os· traços gemares supe�iores lego abaixo do meris 

terna intercalar. 

feixes 111 - Abastecimento dos primórdios radiculares - Os 

plagiótropos que se derivam como ramificações dos cordões peri-

féricos (ver item 4.2.1.2,C), e se dirigem para os primórdios , 

penetram ne!es� passando a constituir os traços radicais, quan­

do os prim�rdios se desenvolvem em rafzes.(Figuras 2 e 3). 

IV - Ramificações de conexão - Os cordões fibrovasculares do 

sistema periférico, emitem ramificações plagiôtropas de conexao 

com feixes axótropos do mesmo sistema, e também do sistema cen-

tral e com o plexo nodal (Figura 4.RPC 5.RPN).
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Figura 3. Vista externa da regiao nodal celulolisada. 

A - Zona dos traços foliares; a - alças; T -

f o 1 i ar centra 1 ; B - zona 1 i s a; C - zona d os 
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traço 

p ri mó r -

dios radiculares; b - crateras dos primórdios radicu 

lares; r - ramificaç�es dos cord�es fibrovasculares 

que convergem para os primórdios; D - zona do meris­

tema intercalar (MI); IS - feixes fibrovascular,es P!:. 

riféricos, no internódio superior. X 7.6 (Foto J;, L. 

Medina P. , 19 85) . 
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Figura 4. Cordão do sistema fibro-

vascular periférico { S P) , ce 1 u lo l i 

s ado. 

Traços segmentados representam o

contorno da gema; GE- gema; TGP 

traços gemares periféricos; TGC 

traços gemares centrais; RPC - ra­

mificação plagiÕtropa de conexão 

com o sistema central; MI - vascu­

larização do meristema intercalar; 

IS - internÕdio superior; 11 - in­

ternódio inferior; ab - limite ba­

sal do nó. {Original). 
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Figura 5. Conexão do plexo nodal com o sistema periférico. 

SP - sistema periférico; IS - internódio superior 

MI - região do meristema intercalar; RN - região no­

dal; TR - traços radiculares; PN - ramificações do 

plexo nodal; RPN - cordão plagiótropo de conexão do 

plexo nodal com o sistema periférico. (Original). 
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Figura 6. Secções transversais na zona dos traços foliares da 
regiao nodal celul·olisada. 
A - Vista conjunta dos feixes periféricos externos e 
dos feixes subperiféricos do sistema fibrovascular pe 
riférico. Os feixes externos formam cordões intima� 
mente unidos pelas bainhas de esclerên quima, e os fei­
xes mais internos Únem-se entre si pelo parênquima es­
clerificado. B - Detalhe de uma secção transversal 
periférica, mostrando, à direi ta, um cordão com três 
feixes, sendo dois univasais e um do tipo normal A 
esquerda, ramificação bifurcada, plagiótropa. 
(Fotos J.L. Medina P., 1985) .· 



Figura 7. Secção transversal na zona 

lolisada. 
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isa da região nodal celu 

A - vista conjunta dos feixes periféricos externos e 
dos subperiféricos do sistema fibrovascular periféri 
co. Nota.se, à direi ta um grande cordão, com seis 
feixes. Em cima, uma conexão plagiótropa entre dois 
feixes, e em baixo, um feixe plagiótropo bifurcado, 
cortado longitudinalmente•. B - Detalhe de A, mostran 
do o cordão descrito, em maior aumento. 
(Fotos J.L .. Medina P., 1985). 
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Figura 8. Secção transversal na zona dos primórdios 

res da região nodal celulolisada. 

radícula-

A - Notam-se algumas ramificações plagiótropas exte� 

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. Secções transversais na zona do meristema intercalar, em material 
ce 1 u 1 o 1 is ado. 
A - As bainhas esclerenquimáticas são enormes, de secção pi ri for­
me, originadas da esclerificação das bainhas colenquimáticas. Nes 
ta região, os feixes são perfeitamente individualizados, formando 
um conjunto sólido, pela esclerificação do parênquima fundamental, 
que funciona como cimento entre os feixes. B - Secção transversal 
mostrando em detalhe, um feixe e seu relacionamento com os vizi 
nhos, (Foto.s J.L. Medina P., 1985) .
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Figura 10. Vista externa da região nodal celulolisada. 

A - zona dos traços foliares; CPR - cratera do pr� 

mórdio;  TFC - traço foliar central; Al - alças. 8 -

zona lisa. C - zona dos primórdios radiculares; 

MI - zona do meristema intercalar. (Original). 
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Vista externa da zona dos primórdios radiculares, em 

um nó-sem primórdios. 

Nota-se que, mesmo não havendo primórdios, as rami­

ficações plagiótropas dos feixes axótropos, nesta 

zona, são muito abundantes. Em B - mostra-se a zo­

na lisa; em C, a rede de feixes plagiótropos que 

abasteceriam os primórdios. (Original). 
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4.2.1,3. Sistema fibrovascu1ar central 

O sistema fibrovascular central (ver item 4.2 .. 1.), 

é constituído por feixes axótropos isolados que, a partir de um 

i n t e r n ó d i o , pen e t r a m n a -r e g i ão n o d a 1 , r a m i f i c a n d o -s e a b u n d a n t e -

mente na área de penetração. Esta área de penetração é a re-

gião basal do no. Ao penetrarem na região nodal, esses feixes 

do sistema central, podem-se bifurcar, fundir-se entre si e for 

mar alças (Figuras 2,SC, 12.f-:l!). 

Muitos desses feixes atravessam a região nodal, 

passando para o internódio seguinte. Outros ramificam�se na 

sua extremidade ao chegar ao nó, produzindo traços foliares e 

ramos plagiótropos de conexão·com outros feixes, ou com outros 

ramos plagiótropos. 

Os feixes deste sistema mudam com frequência de 

direção, durante seu trajeto, retomando novamente uma :direção 

paralela à primeira, no sentido do internódio seguinte. Uma 

característica .óu.i-ge.n.e.Jti-6, que ocorre com estes feixes, é a pro­

dução de uma grande q�antidade de ramificaç�es plagiótropas que 

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

4.2.1.3.1. Variação de forma e dire-
-

çao nos feixes centrais 



na sua forma e 

regi ão nodal. 

tes: 

Os feixes centrais apresentam uma grande variação 

relacionamento, assim como na sua 

Algumas das variaç�es·mais comuns 

dire"ção, na 

são as seguin-

1. Feixes ax6tropos que nao sofrem modificação, podendo regu­

larmente emitir pelo menos uma pequena ramificação plagi6tropa 

que conecta outros feixes vizinhos, ou com ramos derivados 

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

1 2 • J:, A· e B) • 

de-

2 • ' 

2. Feixes ax6tropos que, ao entrarem ,no no,, mudam de .. di reção

por uma distância variável, retomando posteriormente, a direçã·o 

vertical. Dentro deste grupo podem-se encontrar, aqueles que, 

vindos da parte �entral ou da perifirica, dirigem-se para a pe­

riféria ou para o centro, respectivamente (Figuras 2; 12.J:,C}. 

Também é frequente encontrar feixes que ao entrarem no n6, co­

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

2, 12.i:,o>. 

3. Feixes ax6tropos que se bifurcam a diferentes níveis do 

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

(Figuras 2; 12.!,E), e outras no nível superior do plexo nodal 

(Figuras 2� 12.J:,F). 

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

originando na sua extremidade, diversos e pequenos ramos plagi5 



tropos que conectam outros feixes vizinhos ou ramos derivados 

deles. Da parte superior dessa extremidade, deriva-se um gran-

de ramo plagiótropo ou traço fdliar central. Os feixes axótro-

pos que terminam na região nodal e originam os traços foliares 

centrais, localizam-se na área periférica do sistema central. 

Essa área, tem espessura aproximada de um terço do diâmetro da 

região ocupada por esse sistema. A região central do sistema 

fibrovascular central não tem feixes produtores desses traços 

foliares. A extensão desses traços foliares centrais, varia 

obviamente com a distância dos ·feixes que lhe deram origem à p� 

ri feria. Os mais 
-

distantes da periferia sao mais .lpngos e

.acer:rtuadamente plagiótropos, ao passo que os mais próximós da p� 

riferia são mais curtos, com acentuada tendência ao ortotropis­

mo (Figuras 2; 12.II,G,H.). 

5. Feixes axótropos que se fusionam ao entrarem no no, forman

do um só feixe. Neste grupo, podem:-s:e encontrar fusões de fei-

xes a altura média _do plexo nodal (Figuras 2; 12.}l,i), e na 

área basal do nó, onde, depois de fusionados podem bifurcar-se, 

formando uma alça ao redor de outro feixe, que sempre e um tra­

ço foliar central (Figuras 2; 12.JI,J). 

6. Feixes axótropos que formam alças ao entrarem no no, pode�

do em ocasiões, bifurcar-se à altura do meristema intercalar 

Estes feixes sempre se formam, quando ao entrarem no no, encon-

tram-se com um traço foliar central, envolvendo-o e 

uma alça (Figuras 2; 12.JI,K,L.). 

formando 



7. Estes feixes são de dois tipos:

a) feixes que se fusionam na base da região nodal, 

zindo traços gemares centrais (Figuras 2; 12.]JI,M). o 

4 7. 

produ­

feixe 

resultante dessa fusão geralmente se funde com os do sistema p� 

rifêrico, logo após a região dos traços gemares. 

b) feixes que emitem traços gemares centrais logo que en­

tram na região nodal e após a produção destes traços gemares 

fundem-se com o sistema per:iférico (F.iguras 2; 12.lil,N). 

4.2.1.3.2. Ramific.ações plagiótropas dos 

centrais. 

feixes 

Todos os feixes centrais ramificam-se, ao entra -

rem no no, sendo os principais responsáveis, junto com as rami­

ficações dos feixes axótropos periféricos, pela formação da re­

de no d a 1 ( F i g u r as 2 , Se ; 1 2 .I a J 11 ; 4 ; 5 , R P N) •

Eles possuem regiões de ramificações, situadas em 

várias alturas, inclusive na sua extremidade (feixes centrais 

terminais), sendo mais numerosas e localizadas em diferentes ní 

veis, a medida em que os feixes centrais vão chegando à perife-

ri a. A distribuição das ramificações, na região basal 

ocorre, em um nível horizontal, em todos os feixes. No 

do no, 

nível 

superior, essa distribuição segue uma linha aproximadamente ca-

tenári a (Figura 2 ,ef). Com isto, Pode-se observar uma grande 
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quantidade de pequenas ramificações provenientes de feix�s cen­

trais localizados mais na periferia. Estes feixes plagiótropos ao pr:2_ 

·longar-se no interior do caule,· continuam se ramificando em um 

dicotômico, podendo se anastomosar entre si e com outros peque­

nos originados dos feixes mais centrais e formam alças ao redor 

dos feixes axótropos. 

Muitas dessas finas ramificações plagiótropas dos 

feixes centrais estendem-s� para a g�ma, penetrando nela e cons 

t i t u i n d o os t r aços g e ma r e s c e n t r a i s ( F i g u r a s 2 , t g c ; l 2 .1.II, M , N ) • 

As ramificações pla�iótropas originadas na extre-

midade dos fei�es axótropos que terminam na região nodal, sao 

de dois tipos: a) As de pequeno diimetro, cónectam-se com ou-

tros feixes axótropos, ou se anastomosam com outros feixes pia-

giótropos; b) e uma delas, de maior diimetro, fofma um traço 

foliar terminal, que se dirige a bainha foliar (Figura 12.II,G, 

H) 

4.2.1.3.3. Estrutura dos feixes centrais celulo­

lisados 

Os feixes centrais da região nodal, descritos an­

teriormente, quando vistos em corte transversal, apresentam uma 

estrutura similar a dos feixes centrais do internódio. Estando 

o material celulolisado, o corte mostra apenas as ·partes ligni-

ficadas. 
-

E ntretanto, pode-se notar que esses feixes sao de es-
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trutura normal, corno a descrita por ESAU (1943). Eles 
-

sao cola 

terais com dois grandes vasos de rnetaxi lema, protoxilerna bem de 

senvolvido ou ausente, apresentando lacuna de protoxilerna� e o 

floerna bem desenvolvido (espaço vazio), e parênquima que rodeia 

o xi lema (espaço 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 xi lema, e delgada nos lados do 

feixe. 

4.2.1.4. Plexo nodal 

o· plexo nodal é a trama formada pelas ramifica -

ções plagiótropas· anastomosadas; derivadas dos dois sistemas fi 

brovasculares axôtropos descritos anteriormente(ver itens 4.2.1.,2.2 

e 4.2. f.3.2). 

Este emaranhado de feixes conecta, assim, os dois 

sistemas fibrovasculares axótropos, além de abastecer de feixes 

a gema, e conecta-se com os feixes que vão abastecer as 

adventícias. 

ra1zes 

Estes feixes não têm conexão com os ramos dos 1el 

xes terminais do sistema axótropo central (traços foliares cen­

trais), nem com as ramificações plagiótropas derivadas dos cor­

dões axótropos periféricos que vão constituir os traços folia -

res periféricos. 



4.2. 1.4. 1. Estrutura dos feixes plagiótropos ce 

lulolisados da região nodal 

Nos feixes plagi6tropos'que constituem o plexo 

nodal (incluindo os traços foliares centrais),, que são ramifi­

cações dos feixes ax ótropos. a estrutura diverge da normal: 

Um traço foliar central, quando cortado transve.!:. 

salmente, apresenta v�rios elementos do xflema rodeando o floe 

ma (espaço vazio) e envolvidos por uma fina bainha lignificada· 

(Fig. 13.,C). Nas pequenas e finas ramificações plagiótropas , 

a e s t r u t u r a é se me 1 h ante à d e s c r i ta por A RTS C H W AGE R ( 1 9 2 5) , p � 

ra cana-de-açúcar, e é constituída por um grande feixe de meta 

xi lema e floema envoltos por uma bainha de fibras. 

t comum encontrar a estrutura anfivasal nestas 

ramificações, o que sugere a existência de variação estrutu­

ral destes feixes {Fig. 13,D). 
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Figura 12.I. Variações de forma e direção dos feixes 

centrais. 

RPN - ramificáçÕes de conexao; linha ab-

limite inferior da regi.ão nodal; MI - re 

gião do meristema intercalar. 

A - atravessam a região nodal sem modifi 

cação aparente. 

ij - dois feixes que se fundem em um pon-

to.na baie da região nodal, mas conti-

nuam seu percurso isoladamente. 

C - feixe que muda o seu curso, tomando 

uma direção plagiótropa e retoma a dire­

ção ortótropa (t_ipo 11escàda' 1). 

D . feixes que se conectam na base da r! 

gião nodal, e permutam- as suas direções. 

E e F - feixes que se bifurcam em várias 

alturas na região nodal. 
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b 

Figura 12.i. Variaç�es de forma e di reç�o dos feixes centrais. 
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Fig�ra 12.Il. Variações de forma e direção dos 

centrais. 

feixes 

RPN - ramificações dé conexao; linha ab-

limite inferior da região nodal; MI - re 

gíão do meristema intercalar. 

G e H - feixes que ao entrarem na região 

no d a ! , ,te r m i n a m se u . cu r s o , em i t i n d o r a m ..!_ 

ficaçõe� plagi6tropas n�s suas extremíd� 

des. Uma dessas ramificações é um traço 

foliar central (TFC). O traço foliar H,

originou-se na extremidade de um feixe 

central muito p�6ximo do sistema perifé­

rico. Por isso, ele é praticamente ort6 

tropo. O traço foliar G, é do tipo mais 

comum, que se origina de feixes .dtstan-

. tes do sistema periférico. 

1 e J - feixes originados, cada um, da 

fusão de dois feixes que entram na re­

gião nodal. O feixe J forma uma alça, 

logo ap6s � fusão. 

K e L - feixes que formam alças logo que entram 

na região nodal. O feixe K, bifurca-se 

gião do meristema intercalar. 

:na re 



MI 

a 

í 

MI 

a 

I 
/ 

I 

\ 
\ 

---

-ª--�-----

54. 

I 

/ b 
____/ ___ 

_b 

Figura 12.!f. Variações de forma e direção dos feixes centrais. 



L�GENDA DA FIGURA 12.lTI 

(Vide verso) 

55.



Figura 12.11.t. Variações de forma e direção dos feixes 

centrais. 
------,------­

RPN - ramificações de conexao; linha ab 

- l°imite inferior da região nodal; PN -

plexo nodal; MI - região do méristema

intercalar; FC - feixe central; SP-sis-

tema periférico; TGC - traços 

cent_ra�s; G � área da gema.

gemares

M --dois feixes do sistema central se 

fundem na base d·a região nodal. O fe i -

xe resultante ao passar da região da g� 

ma, emite traços gemares centrais e ra­

mificações de cónexão com o plexo nodal, 

fundindo-se com o si.stema periférico,,]� 

go acima da gema. 

N ·- caso semelhante ao anterior, com a 

diferença de que o feixe central nao e 

resultado da fusão de feixes. 
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SP 

Figura 12.111. Variações de forma e direção dos feixes centrais. 
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Figura 13-A-D - Secções transversais d e  feixes axõtropos cen-

trais (A,B) e das suas ramificações plagiótro­

P as ce l u 1 o 1 i s a d as . ( C , D) . 

Notam-se: F - floema; X - xi lema: protoxi lema 

PX) e metaxilema (M); L - lacuna do protoxil� 

ma; P - parênquima i ntrafasci cul ar. A - feixe 

central antes de entrar no nó; B - feixe cen­

tral na região nodal; C - traço foliar cen­

tral; D- ramificação plagiótropa do plexo no­

dal. (Original). 
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5. DISCUSSÃO

5. 1. SISTEMAS FIBROVASCULARÉS

KUMAZA\.IA (1961) identificou em Ze.a may.ó, dois sis 

tem as f i b r ovas cu 1 ar e s , 11 a 1 é m d os .t r aços f o 1 i a r e s 11 
- o 11 s i s tem a 

externo 11 localizado na periferia do sistema vascular, e o 1
1 sis­

tema interno", :f0t·mado por "feixes compostos", situados na re­

gião subperiférica do sistema vascular, ambos independentes 

"sem conexao um com o outro 11
• Ele considera todos ,os feixes 

�x6tropos centrais do milho, como traços foliares, os quais não

formam parte dos dois sistemas por ele identificados. 

EVANS (1928) identificou em Ze.a may1.>, dois tipos 

d e f e i x e s v as c u 1 a r e s n a r e ·g i ão n o d a 1 : o s 11 p e q u e no s f e i x e s p e r i -

féricos11 localizados na parte mais externa do nó, e os "grandes 

feixes vasculares11 que se localizam logo ao lado dos primeiros, 

sendo que estes últimos ocupam toda a região central do caule. 
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ARTSCHWAGER (1925) identificoÚ, na cana-de-açúcar, 

dois sistemas fibrovasculares; o sistema periférico e o siste-

ma central. O primeiro sistema está formado na sua parte mais 

externa por pequenos feixes, seguidos no seu interior por ou­

tros maiores de secção oval, que, no entanto, são de tamanho me 

nor que os do centro. E ele afirma que: "Na região nodal, es-

tes grandes e alongados feixes perdem sua identidade. Eles pa-

recem dispersar-se em pequenos feixes de várias configurações 

(.,.)11. O sistema central 'é formado de feixes tipicamente coJa 

terais e de secçao romboidal 

AREVALO (1983) confirmou os resultados de ARTSCH­

WAGER (op.cit.), acrescentando, entretanto, que este autor 11não 

conseguiu estabelecer a identidade individual dos elementos des 

ses dois sistemas·, nem as relações anatômicas 

existentes entre·e1es11
• 

e arquiteturais 

Em relação as citações aqui mencionadas, pode-se 

observar urna variação de opiniões, quanto i localização dos sis 

temas vasculares, pois, embora todos eles mencionem dois siste­

mas, estes se referem a coisas diferentes. 

KUMAZAWA (_�_e.cit.) distingue dois sistemas inde-

pendentes, um dentro do outro e sem conexões entre si, que ele 

denomina "sistema de feixes periféricos extremos11 e 11sistema de 

feixes cornpostos 11
• O 1 1sistema de feixes periféricos extremos11

coincide com o conjunto de 1 1feixes vasculares periféricos11 des-
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cri to por EVANS (�.cit .), embora não haja coincidência total 

com o 11sistema de feixes compostos" porque,para EVANS (�.cit.), 

os "feixes centrais" �brangem o "sistema de feixes compostos 11 

e os "traços foliarés11 , descritos por KUMAZAWA (�.cit.). Por 

outro lado, ARTSCHWAGER (�.cit .) e AREVÁLO (�.cit .), consid� 

ram como "sistema central" o conjunto dos "traços foliares 11 de 

KUMAZAWA (E.E_ .cit.), e "sistema periférico 11 o conjunto dos dois 

sistemas interno e externo de KUMAZAWA (E.E_ .cit.). 

Os resultados desta pesquisa concordam com os en­

contrados por ARTSCHWAGER e AREVALO, pelas seguintes considera 

çoes: 

1. Os cordões axótropos periféricos, ao entrarem na 'região

basal do nó , não têm uma configuração uni.forme , podendo formar 

cordões plurifasculados que emitem ramificações ortótropas e 

plagiótropas , não sendo possfvel distinguir nessa região , a 

"construção dicfclica11
, à que KUMAZAWA se refere (Figuras 3,7, 

8,10,11). 

2. Existem, além de pequenos feixes univasais, feixes maio­

res e de secção circular, constitufdos de vários elementos de 

metaxilema, diferentes dos feixes �entrais� os quais são de 

secção romboidal e bem tfpicos (Figuras 6,7,8). 

3. O parênquima 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 di uma separ� 



ção bem nítida entre este sistema e o central (Figuras 6,7,8, 

9) 

Com base nestas corrsiderações, podemos afirmar 

que KUMAZAWA e EVANS, somente consideraram o tamanho dos fe i -

xes, na delimitação dos·seus sistemas, não tendo considerado 

as características acima descritas. 

KUMAZAWA (_ l 96 l) apresenta um modelo da configu-
-

raçao fibrovascular parcial dos dois sistemas fibrovasculares 

encontrados por ele na região nodal (Figura 14.1 ,11), e que 

correspondem ã configuração fibrovascular da zona A e parte da 

zona B, do sistema periférico descrito nesta pesquisa. Pode-_ 

-se observar que ele não conseguiu determinar a configuração

vascular �xata do real sistema �eriférico (Figuras 2,3,10). 

Mesmo assim, resulta motivo de louvor à tarefa 

deste grande anatomista, pois, mesmo com as limitações do méto 

do microtécnico, ele conseguiu obter um conhecimento bastante 

detalhado da arquitetura vascular da planta de milho. 

Outro aspecto que merece atenção, é o relaciona­

do à independência dos sistemas fibrovasculares declarada por 

KUMAZAWA. Com base nos resultados obtidos podemos, pois afir 

mar, ao contrário desse autor, que os seus dois sistemas estão 

intimamente conectados por suas ramificações plagiótropas, que 

ele não conseguiu interpretar corretamente. (Figura 2). 
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Figura 14. 1 e 11. Modelo reconstruído de uma parte do no, mos-

trando o curso longitudinal do sistema exter 

no (I), e do interno (IT), separadamente. Os 
-

feixes sombreados vistos de frente, sao cor-

dões de traço foliar pertencentes à folha in 

serida no no. 

B e B1 - pequenos feixes periféricos.

A - traços foliares que divergem de localiz� 

ção do sistema interno neste nó. (KUMAZAWA, 

1946, Figuras 6 .e 7). 



A arquitetura fibrovascular da região nodal e ni 

tidame�te constituída de dois sistemas de feixes axótropos, co 

mo já foi descrito no item 4.2.1.·1. O sistema do plexo nodal 

será considerado oportunamente. Os dois sistemas axótropos es­

tão intimamente interligados por feixes plagiótropos e também 

por feixes axôtropos do sistema periférico que passam a inte­

g r a r o s i s t em a c e n t r a 1 e v i c e -v e r s a . ( F i g u r as 2 , f m ; 1 2 .. 1 1 1_ , M �1'l) • 

AREVALO (op.cit.),estudando a arquitetura fibr.o­

vascular da região nodal, na cana-de-açúcar, mostra : que os 

dois sistemas de feixes axótropos encontrados por ele, �ncontram-se conec­

tados pelas ramificações plagiôtropas deles derivadas. 

O mesmo auto� em 1984, estudando a arquitetura 

vascular da planta intej ra de cana-de-açúcar, descreve o rela­

cionamento vascular do colmo com o sistema vascular do rizoma. 

Ele diz: 11 • • • o sistema fibrovascular periférico do caule 

(rizoma e colmo), origina-se do sistema fi brovascular periféri_ 

co do tolete11
, sendo que 11 0 sistema central do caule (r·izoma e 

colmo) origina-se de ambos os sistemas fibrovasculares -peri­

férico e central-•-· do· tolete11 e que 11os feixes centrais do co.!_ 

mo podem também se originar no sistema fibrovascular periféri­

co do rizoma ou do próprio colmo. 

Em milho, verifica-se uma arquitetura semelhante. 

Entretanto, AREVALO (1984) mostra apenas o .caso de feixes cen­

trais que derivam do sistema periférico em vários nós maduros 
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do colmo, mas nao mostra nem um caso de feixes centrais que se 

integrem, no mesmo sentido, no s·istema periférico. AREVALO 

(1983), no entanto , não se ref�re a este caso, ao estudar a 

arquitetura fibrovascular da região nodal da cana-de-açúcar 

Na região nodal do colmo do milho, a passagem de feixes artó-

tropos do sistema periférico para o sistema central é bastante 

frequente (Figura 2,fm). t i n t e r e s s a n t e n o t a r , e n t r e t a n t o , que 

a passagem de feixes ortótropos do sistema centrai para o sis-

tema periférico� ocorre somente na regtão da gema (Figuras 

12.III,M.,,N).

5.2. O TRAÇO FOLIAR 

BUGNON (1920), estudando várias gramíneas, diz 

2. 
' 

"que os traços foliares, tendo descido pelo eixo, aproximam-se 

lateralmente e se fundem com outros t�aços da mesma idade, ou 

inclinam-se bruscamente para o próximo nível nodal, e daí'orien­

tam a formação.do plexo11
• 

ARTSCHWAGER (1925), em cana-de-açúcar, ao refe­

rir-se aos traços foliares, diz: "O nó é atravessado por tra­

ços longitudinaiis que descem da folha, penetram quase horizon­

talm�nte para o centro do colmo e então, descem perpendicular-

mente11
• 

SHARMAN (1942b) diz que se se estudam os traços 

("cordões medianosu) de uma folha de mi lho em secções séria-
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das, dentro do no, estes desviam-se para o interior, enquanto 

os pequenos ("cordões laterais"), permanecem na periferia. Os 

primeiros, depois de penetrarem no interior do nó, estendem-se 

para baixo, através de vários internódios, cruzando-se em seu 

percurso com outros do mesmo tipo e di ri�indo-se ao lado opos­

to do da sua origem. 

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

da com a de SHARMAN (op.cit.). Ela analisa vários cortes se-
- --,-

riados, a sucessivas distâncias do ápice, mostrando o curso 

horizontal e a mudança de direção dos "traços foliares" do cen 

tro do caule à periferia. 

KUMAZAWA ( 196 l) , diz: "Além dos traços foliares 

que percorrem longitudinalmente; região central do colmo, o 

milho possui dois sistemas de feixes vasculares (-. .. )11 • E con 

tinua: "Alguns desses éordÕes de traços, após terem entrado na 

medula, migram gradualmente em direção à periferia em cada no 

abaixo' 1
• O autor r e 1 atou p e l a p ri me i r a vez ( 1 9 4 O) , que 1105 

traços foliares medulares migram através da medula para exata­

mente o lado 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 traço foliar, afirmando 

"Há um evidente equívoco dos anatomistas em geral, relativo ao 
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conceito de traço foliàr, nas gramíneas. As dificuldades de 

interpretação das estruturas anatômicas da região nodal leva-

ram os autores a confundirem os traços foliares com os feixes 

axótropos centrais. ( ... ) ••. o que na realidade não é corre-

to''. Pois, 11 0 traço foliar, conforme o conceito fundamental 

e uma ramificação de um feixe do sistema central ou periférico, 

que se dirige para a bainha foliar". 

Considerando
1
, pois, o.conceito fundamental de 

que um· ,traço_, foliar é uma ramificação de um feixe axótropo 

e nao uma curvatura do próprio feixe, ter-se-ia que distinguir 

entre o que é um feixe axotropo e o que e, realmente, o traço 

foliar. 

AREVALO (1983) diz que "Nas dicotiledôneas, o 

traço fol_iar é a parte de um feixe que, deslocahdo-se do ci-

lindro central, desvia-se para a folha, mantendo a sua estrutu 

ra anatômica". 

No milho, no sistema periférico, ocorre fenômeno 

semelhante. Este sistema, como foi verificado nesta pesquisa, 

é constituído de cordões plurifasciculados. Para se formar um 

traço foliar periféri_co, um feixe hu um cordão desloca-se do 

eixo principal e desvia-se para a bainha foliar. O traço fo­

liar periférico é, portanto, � p�rte desse feixe ou cordão que 

se inicia no local do deslocamento e termina na inserção da 

bainha foliar. Ele pode ser, também, uma ramificação de um 

feixe ou um cordão axótropo períférico (Figura 2,TFP). 
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. Esta mesm� organização, ocorre em cana-de-açúcar, 

como se depreende das descrições dos autores acima citados, os 

quais se referem a estes traços como "traços menores" (ARTSCH-

WAGER, �.cit.), ou "traços foliares periféricos 11 (AREVALO , 

1983). Em milho, foram descritos estes feixes corno "traços p� 

quenos" ( ESAU, op.cit.).e corno cordões pequenos laterais 11 (SHAR 

MAN, op. c i t.) . 

Em relação ao1s "traç�s foliares centrais" (ARf

VALO, 1983), "grandes traços" (ARTSCHWAGER, op.cit.; ESAU,.::_e. 

cit.), "traços medulares" (KUMAZAWA, 1940), o conceito de tra­

ço foliar central é o rne�mo, ernboia a organização seja outra . 

Assim, AREVALO (1983), diz que "na realidade,. nao existem fei-

xes que se curvam penetrando na b�inha foliar ( .•. ) . ,Esse 

equívoco foi que levou os autores a considerarem todos os fei-

xes axótropos corno .traços foliares". E acrescenta: "Os fei-

xes do sistema central têm sua estrutura uniforme e bem defini 

da, ao passo que suas ramificações ( ... ) , que se dirigem para 

a ·bainha foliar, apresentam ( ... ), estruturas anatômicas diver 

s as 11• Esta estrutura divers�� do traço foliar propriamente dl

to, comparada com a do feixe do qual ele se originou, já tinha 

sido descrita por várfos a�tores: Em ·cana-de-açúcar, por 

ARTSCHWAGER (2_,e.cit.): "Em sua extensão horizontal os traços 

foliares desviam-se da estrutura normal, ( ... ), aproximam-se 

do tipo anfivasal"; em várias grarnfneas, CHRYSLER (1906): "Os 

feixes de traço foliar, especial.mente os maiores, sofrem uma 
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mudança bem marcada ao entrarem no QO, ( .•• ), passando a for-

mar um grande feixe anfivasal11
; em várias gramíneas, ,ARBE R 

(1930): "Um traço foliar ordinário, é anfivasal durante Pª.!:. 

te de seu curso''; Em milho, ESAU (op.cit.): "Os traços, qua� 

do tomam um curso horizontal ( ... ) � mostram um arranjamento de 

tecido diferente do mostrado nos feixes longitudinais-· o xi le 

ma tende a rodear o floema ( feixes anfivasais). 

Como é evidente, estes autores descrevem a parte 

plagiôtropa desses "traços foliares", como sendo de estrutura 

anfivas·al, em contraste com a parte ortôtropa, cuja estrt,1tura 

é colateral típica, já conhecida, com dois grandes vasos de m� 

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

As co�statações dos autores acima referidos, fo-

ram plenamente c?nfirmadas nesta pesquisa. Ademais, confirma-

-se que um traço foliar central é realmente uma ramificação

plagiôtropa da extremidade de um feixe ortótropo central, como 

f o i c o n s t a t a d o p o r AR E V A L O (o p . c i t . ) em c a n a -d e -a ç ú c a r ( F i g u -

ras 2;12.11,G,H). 

Uma observação interessante é a de que os traços 

foliares centrais se localizam na extremidade de feixes axôtro 

pos situados na área periférica do sistema central, abrangendo 

uma espessura de cerca de um terço do diâmetro do colmo (Figu­

ra 15). Esta observação é respaldada por ESAU (op.cit.) e por 

AREVALO (1983) (Figuras 16,17). Os feixes axótropos situados 
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na area central do sistema central, que abrange cerca de um 

terço desse mesmo sistema, não apresentam, normalmente, traços 

foliares, mas atravessam a região. nodal, de um i nternódio para 

o seguinte.

Outro aspecto digno �e salientar é o referente a 

direção dos feixes axótropos centrais, que KUMAZAWA (1940)

SHARMAN (QQ..cit.), e ESAU (.Q.E_.cit.), descreveram como sendo de 

tipo "escada". Embora os resultados desta pesquisa, a este 

respeito, se circunscrevam a estudo vascular de um so no, re-

sulta evidente, pelos resultados obtidos, que o comportamento 

vascular deve ser o mesmo que foi proposto por esses autores .. 

Isto, baseado no fato da mudança_ de direção tão evidente que 

sofrem estes feixes ao atingirem·a região nodal (Figuras 2;12. 

1 , C) . 

A variação de direção e forma dos feixes axótro-

pos, nao se resume, entretanto, ao caso dos feixes tipo "esc� 

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

variações. Além do tipo "escada", há os feixes do sistema pe-

rif�rico qu� passam p�ra o s istema central e os do sistema 

central que passam para o periférico (Figuras 2,fm; 12.111.,M.,.N), .. 

Em relação à mudança de forma, há os feixes que se bifurcam 

os que formam alças, e os que se fundem com outro do mesmo sis 

tema (Figura 12. 1-111). Estas características tão interessan-

tes, tornam a arquitetura fibrovascular da região nodal do mi-

lho, bastante complicada. Embora a arquitetura fundamental es 
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Figura 15. Esquema .que mostra a di-stribuição dos traços 

foliares centrais (TFC). 
Derivados dos feixes do :;is.tema central (SC), 

da região nodal do colmo do mi lho. SP - sis 

tema fibrovascular periférico; G - gema. (Orj_ 
ginal). 

Fig.ura 16. Localização do traço foliar central terminal 

(TFT), em _cana-de-açúcar. 

Que; originando-se na extremidade (ERF), de 
um feixe central, dirige-se para a folha;CR­
feixes· centrais; CP - cordão ·periférico; RAF 

- cicatriz foliar; TFP - traços foliares pe­
riféricos. (AREVAl,.O, 1983; Fig. 13.B)-.

Figura 17. Localização dos traços foliares da folha 13, 

na região nodal do colmo do mi lho. 

Os traços foliares estão indicados em preto. 
O corte foi feito abaixo da inserção da fo-

lha 13 com o caule. XlO. {ESAU, 1943, Fig. 

1 • e} •
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Figura 15. Esquema que mostra a distribuição 

dos traços foliares centrais (TFC) 

Figura 16. Local zaçao do traço fol ar cen-

tral terminal (TFT), em cana-de-

-açucar.

Figura 17. Localização dos traços foliares 

da folha 13 na regiao nodal do 

colmo do mi lho. 
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teja bem esclarecida nesta pesquisa, esses �etalhes merecem 

maiores estudos, deixando um campo aberto para pesquisas onto­

gê n i cas. 

5.3. PLEXO NODAL 

O plexo nodai (PN) é o único sistema de feixes 

plagiótropos do caule. 

item 4.2,1.4. 

A sua organização está descrita no 

Há três aspectos distintos que devem ser conside 

rados em relação ao PN.

1. Da sua origem e organização

2. Do seu relacionamento com os sistemas axótropos

3. Do seu relacionamento com os Órgãos laterais.

5.3.1. Da sua origem e organização 

Em relação a origem e organização do PN, os aut� 

res que estudaram o a�sunto, têm divergido entre si, podendo­

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

a) O PN ,é originado por feixes derivados da gema axilar e 

das raízes adventícias (De-Bary, 1884; Van Tieghem, 1891 

Strasburger, 1891. cf. ARB E R, 1930). 

b) O PN, em sua origem e organização, e 11inte.iramente cauli­

nar e não tem relação com as folhas' 1 (Guillaud, 1878, cf. ARBER, �.cit.)
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c) O PN seria o resultado de anastomoses entre os traços fo-

1 i ares (CHRVSLER, 1906). 

d) O PN seria "formado pela mudança de direção dos traços fo-

1 i ares que nao podem seguir" o seu curso axótropo 11ao entrarem 

na região nodal", vindos da folha (BUGNON, 1920). Este ponto 

de vista é adotado por H I TCH e SHARMAN (op. clt.) , que· ampliam o conceito, 

justificando, dessa maneira, as ramificações plagiótropas nos 

locais em que os feixes ci�ados são interrompidos ao se encon -

trarem com os que penetram na região nodal a partir das folhas 

inferio.res. 

a) O primeiro ponto de vista foi contestado por virios auto­

res (BUGNON, op:cit.; ARBER, �.cit.; KUMAZAWA, 1942, 1961)

afirmando que a presença do plexo nodal poderia se dar, embora 

faltassem as rarzes adventícias e as_gemas. Nesta pesquisa , 

constatou-se a presença do plexo nodal, mesmo em materiais que 

não apresentavam primórdios nadiculares, podendo, com isto, con 

fimnar em parte, o referido pelos autores acima mancionados (Fi­

gura 11). 

b) Com respeito ao segundo ponto de vista, virios autores ten

taram expllcar a origem e organização do plexo nodal como sendo 

caulinar. Assim, um grupo deles.explica a organização do plexo 

nodal como derivada das ramificações dos "traços foliares" (fel 

xes axótropos centrais}, descrevendo-o como segue: 
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os 

feixes que atravessam os nós da ·gramfneas, partem pequenos ra­

mos, formando no nó, um plexo entrelaçado que passa em grande 

parte para a gema". 

EVANS ( 1928) 11 formado das pequenas ramificações 

que nascem dos feixes vasculares perto da sua entrada no nó11 • 

ARBER (19�0): '.'pode ser descrito como se origi-

nando de ramificações dos traços ·foliares verticais 11
• 

AREVALO (1983): "a trama formada pelas ramifica 

ções plagiótropas dos dois sistemas fibrovasculares axótropos 

da região nodal". 

Por outro lado, outros pesquisadores estudaram a 

origem do plexo nodal, concordando que ele seria de origem ca� 

li tinar:, sendo que uns foram influenciados por outros, tentando elucidar 

completamente a origem deste assunto_tão complexo. Assim: 

Mohl (1858) (cf . GUILLAUD, op .. cit.), combate a 

opinião de ScWacht, que-declara: "que os novos feixes não nas 

ciam jamais de todas as peças, em um tecido formativo secundã-

• ( ) li 
r I o . . . . Diz o primeiro: "a formação de tais feixes nao 

chega senao, relativamente tarde, não encontrando-se nenhum in 

dfcio no tecido celular interno e axilar, estando a

constitufda por um par;nquima jovem, uniforme. Somente 

medula 

bem 

abaixo ê que se forma, através do caule, nas camadas que cor­

respondem aos nos� um cimbio secundirio (meristema !) . � neste 
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anastomosam ( ... )11 • 

que 
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se 

GUI LLAUD (op. ci t.) ·, estudando o caule de monoco­

t i ledôneas rizomatosas, descreveu a formação de plexo .: nodal 

destas, como originados de um meristema secundirio que ele cha 

mou de "perimeristema". 

ARBER (op .. cit.) influenciada pelos trabalhos 

destes autores, estudou a origem·do plexo nodal em gramíneas , 

concluindo "que é uma recrudescência da atividade meristemâti­

ca afetando o tecido fundamental entre os feixes, que resulta 

na formação dos cordões horizontais". Ela continua: li 
.: . .  · .. 

esta atividade do tecido fundamental pode coincidir com a ati­

vidade que afeta os flancos da região do câmbio intrafascicu -

lar dos feixes verticáis por me.io do qual são estabelecidas r!!. 

timas conexões entre os novos cordões horizontais e os traços 

f o 1 i ar e s v e r t i c a i s p r e ex i s te n te s ( ... ) . E u acho que o p 1� x o 

pode ser descrito como originado das ramificações dos 

foliares". 

KUMAZAWA (1942), interessado em descobrir a eri­

gem e estrutura do plexo nodal em milho, e motivado pelos re­

sultados encontrados pelos autores anteriormente citados, en­

c o n t r ou q u e II o s f e i x e s h o r i z o n t a i s q u e f o r m a m o p 1 ex o no d �1 ,, 

estão um pouco atrasados dos feixes verticais, no tempo di sua 

diferenciação inicial, ainda que eles se originem como co.1rdÕes 
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procambi ais, diretamente do meri stema fundamental, e não do te­

ci do fundamental, por meio de uma recrudescência da sua ativida 

de meristemâtica11
• 

Resulta emocionante constatar o valor das pesqui­

sas feitas pelos antigos botânicos, na continuidade e aperfei -

çoamento dos resultados obti.dos de um determinado problema. As 

sim, por exemplo, Molh (cf. Guillaud, op.cit.) já tinha explic2, 

do a presença de um tecido !("cambium. secundario 11 ) .que aparecia 

"relativamente um pouco tarde 11 , originado da diferenciação dos 

feixes axótropos, e que era o responsável pelo ''desenvolvimento 

d e s te s f e i x·e s e n t r e l a ç a d os q u e s e a n as tom os a m 11 • Isto foi refor 

ç a d o p e l os r e s u l t a d os d e. K UM A Z A W A ( o p . c i t . } . . J á AR BE R �. ci t . ) , 

explica a origem do PN, por "uma recrudescência da atividade me 

ri stemát i ca que afeta o teci do fundamental do nó11
, fato que e 

contestado por KUMAZAWA. (
.::.e.

,cit.) que diz que os cordões hori­

z.ontais derivam-se de "cordões procambiais, diretamente do me-

ristema fund�mental-, !. não __ do _tecido fundamental � meio de 

u�a recrudescência da atividade meristernática dele. Mesmo as­

sim, ARBER (op.cit.) dá uma v_aliosa contribuição ao conhecimen 

to do relacionamento do plexo nodal com os feixes axótropos ao 

dizer que, devido à sincronia quase simultânea da diferenciação 

da "atividade meristemática do tecido fundamental com o câmbio 

intrafascicular dos feixes verticais", pode-se considerar os p� 

quenos feixes horizontais, como sendo originados das ramifica -

ções dos ''traços foliares verticais". Esta opinião respalda 
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os resultados encontrados p elos pesquisadores que consideravam 

a organização do plexo nodal, como derivada das ramifi:cações 

dos "traços foliares" (feixes axótropos), e que foi 

teriormente. 

citada an-

Os resultados encontrados nesta pesquisa, mos-

tram que o plexo nodal é formado pelas ramificações plagiótro­

pas dos feixes axótropos da região nodal (Figuras 1;2;4;5; 12. 

1-111), concordando com os, autores que o consideram da mesma 

forma e que já foram citados anteriormente. Decorrente desta 

discussão, podemos então reafirm�r que a 6rigem do plexo nodal 

é inteiramente caulinar, derivada da diferenciação de um pro­

câmbio originado diretamente do meristerna fundamental, que tem 

um íntimo relacionamento com a diferenciação dos feixes axótro 

pos. Pod�-se considerar, pois, que a formação do· plexo nodal, 

e derivada das ramificações dos feixes axótropos. 

c) O terceiro ponto de vista que procura explicar a organiz�

ção do plexo-nodal como resultado das anastomoses entre os 

"traços foliares", foi defendido por CHRYSLER (..s:u? .cit.): 110s 

feixes anfivasais do tipo comum, embora ausentes nos internó -

dios aéreos, são comumente encontrados nos nós, e ori1ginam-se 

pela fusão dos feixes colaterais, que são geralmente feixes de 

traço foliar". Analisando a descrição citada, podemos nos dar 

conta de que, em princfpio, o autor embora não tenha menciona­

do, concorda que a organização é caulinar, somente que a orga­

nização do PN, não seria das "fusões dos feixes colaterais" 
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mas, das ramificações deles derivadas. Esta opinião não e con 

sentânea com os resultados obtidos nesta pesquisa. 

d) Por Último vem o ponto de vista de BUGNON (op.cit.), de 

que o P N se r i a "f o r ma d o p e 1 a muda n ç a d e d i .r e ç ão d os t r aço$ f o -

liares ( •.• )". Esse ponto de vista é contestado por ARBER 

(op.cit.) que após minu�iosa discussão, conclui que 11 • • • o pl� 

xo nodal não depende na sua origem, do suprimento vascular da 

gema, nem da mudança de dir,eção dos �raços foliares verticais11 • 

HITCH e SHARMAN (�.cit.), no entretanto, concordam com BUGNON 

(op.cit.), não no referente à çurvatura dos 11traços foliares 11 , 

mas no que se refere à afirmativa de Bl}GNON (op.cit.) de que 

os traços que descem de uma folha, são inter�ompidos pelos que 

entram na região nodal a partir dê folhas inferiores. De acor 

d o com e s t e s a u t o r e s , a r e f e r i d a II o b s t r ú ç ão II n ão p. r o v o c a a cu.!:. 

vatura do "traço", mas à sua bifurcação, acavalando-se os dois 

ramos resultantes no traço "obstruente". E acrescentam que, 

nQ ponto de�sa bifurcação, cada ramo resultante produz ramifi-

cações plagiótropas, originando assim, o plexo nodal (Figura 

18). Esta sofisticada organização, já· foi bem discutida por 

AREVALO (�.cit.} que a demonstrou _errônea.

Entretanto, ós fenômenos de bifurcação, fusão e 

formação de alças, nos feixes axôtropos e também nos plagiótr� 

pos do plexo nodal, podem ter origem nas diferenças de amadure 

cimento dos meristemas secundários que as originam. Por exem·-

plo, se um traço foliar já está amadurecido e o promeristema 
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.
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Figura 18. Diagrama parcial do curso vascular proposto por 

HITCH e SHARMAN (1971) para Festucoideas. 

Mostram-se: N - nos com formação do plexo nodal; od­

feixes obstruídos; og - feixes osbruentes; B e L 

ramificações plagiôtropas que formam o plexo nodal. 

Nota-se: B - ramificações de conexão entre os fei­

xes obstruentes e obstruídos; L - ramificações de 

conexão entre os feixes osbtruídos. An - anastomo­

ses das ramificações derivadas dos feixes verticais 

(Segundo HITCH e SHARMAN, 1971. Figura 58). 
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dos feixes ax6tropos ainda está em desenvoliimento nao haverá 

conexão ent�e o feixe e o traço. O meristema se desenvolverá 

ao redor do traço, formando posteriormente, uma bifurcação ou 

uma alça. Esta hip6tese é respaldada na opinião de KUMAZAWA , 

que afirma que o amadurecimento dos feixes ax6tropos é centrí­

fugo é que o promeristema que forma o plexo nodal tem seu de­

senvolvimento uniforme em toda extensão em um mesmo plano hori 

zontal na região nodal. O traço foliar central pode já estar 

am�durecido na ocasião da f6rmação dei feixes ax6tropos mais 

·periféricos. Em relação aos feixes plagi6tropos do plexo no­

dal, que formam alças, nos feixes ax6tropos, o fenômeno pode

ser idêntico (Figura 2.a). Este é outro campo aberto para no­

vas pesquisas ontoginicas�

5.3.2. D� relacionamento do PN com os sistemas ax6tro­

pos 

Com o j á f o i d i s cu t i d o no i t em a n t e r i o r ( 5 . 3 . 1 , b ) ,. 

referente à origem e organização do plexo nodal, fica eviden 

ciado o Íntimo relacionamento dos feixes ax6tropos com o plexo 

nodal, sendq.este último, considerado como derivado das ramifi 

caçoes dos primeiros {Schleiden, cif. GUILLAUD, E..E_,cit.; EVANS, 

�.cit.; ARBER, �.cit.; AREVALO, E..E_,cit.). No entanto, KUMA­

ZAWA (1942), ao descrev_er a diferenciação dos "cordões 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),acre� 

centando que "não é encontrada entre o plexo nodal e outros 

feixes, tais como os grandes traços foliares, nenhuma conexão". 

t oportuno mencionar, de passagem, a descrição 

dada por EVANS (op.cit.,), do relacionamento entre o PN e· os 

feixes axótropos, por se tratar do milho, com a diferença de 

que este autor trabalhou com material �aduro e usou o método

biocelulolítico, ao passo que KUMAZAWA (op.cit.) usou mate-

riais em estágios iniciais 

pelo método microtécnico. 

do seu .desenvolvimento e os estudou 

EVANS (�.cit.) diz: "O complexo 

nodal das pequenas ramificaç�es, nasce dos grandes feixes cen­

trais vasculares, perto do ponto de entrada no nó� e dos pequ� 

nos feixes periféricos". Esta descrição concorda totalmente 

com os resultados encontrados nesta pesquisa, onde se mostra 

(Figuras 1;2;4;5;12.1-lll), que todos os feixes axótropos ram..!_ 

ficam-se a diferentes níveis do nó, existindo assim, uma ínti-

ma conexão vascular entre todos os feixes axótropos. Estes 

resultados também foram encontrados em cana-de-aç�car por ARE­

VALO (9..e..cit .. ) 

Os resultados desta pesquisa concordam também 

com os de AREVALO (�.cit.) quando diz 11 KUMAZAWA (.2.2_.cit.) de� 

cobriu, pois, a origem dos feixes transversais, a partir de um 
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promeristema especial ( ... ), mas nao descobriu que essas :eram 

conex�es naturais, pelas quais esies feixes transversais iriam, 

ao amadurecerem, se transformar nas ramificações plagiôtropas 

dos feixes axôtropos. Como Mofsé� viu a terra prometida, mas 

nao chegou a conhecê-la",-

r oportuno mencionar qu� mesmo nos materiais ma­

duros, quando cortados transversalmente, e difícil apreciar a! 

guma conexão entre_os feixes plagiôtrops e os feix�s axôtropos 

(Figuras 6,8;8,A,�)� o que evidencia as dificuldades de inter­

pretação dos fatos, quando utilizada a microtomia. Assim, uma 

vez mais, a técnica microbiocelulolítica que já havia sido usa­

da por EVANS (2..e ,cit.) em  milho, tinha mostrado uma melhor com 

preensão do relacionamento entre o PN e os feixes axôtropos, e 

cujo trabalho KUMAZAWA (2..e ,cit.) não citou em nenhuma de suas 

pesquisas. 

Alguns detalhes a respeito; desse relacionamento do PN com 

os feixes axôtropos, são descritos no item 4.2·.1.4. Esses de­

talhes concordam em parte com a sequência de diferenciação pr� 

cambial a que KUMAZAWA (E...E, ,cit.) se refere p ao afirmar que ha-

veria maior oportunidade de conexão do PN com os feixes mais 

externos. Na verdade, existe maior número de conexões de fei-

xes axôtropos com os plagiôtropos, à medida em que se avança 

para a periferia do caule, mas, todos eles sempre se ramificam, 

principalmente ao entrarem no nô, e também em níveis superio­

res ao da localização do PN. 
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A razao que explica a causa rea1 desse fato, es­

tá ainda sem resposta e foge do càmpo de ação desta pesquisa , 

abrindo assim, outro campo novo de. investigações anat&micas. 

5,3.3, Do relacionamento do PN com os orgaos laterais 

5,3,3.1. Do relacionamento do PN com a raiz 

Alguns autores, trabalhando com diversas espe-

cies de gramíneas, têm encontrado usualmente conexões _vascula­

res entre o plexo nodal e as raízes adventícias� mas coincidem 

em dizer que estas "são conexões meramente secundárias" (ARBER 

op.cit.) ou 11conexões acidentais .(KUMAZAWA, 1958b) 11 • Os resul 

tados aqui mostrados no item 4.2.1.2.2.111, revelam a existên­

cia de uma estreita conexão vascular entre o PN e os pequenos 

feixes derivados do sistema fibrovascular externo que abaste -

cem os primórdios radicais. Pelo menos em mi lho, está estabe-

lecido o íntimo .relacionamento vascular do PN com as raízes ad 

ventícias. Mas isto não quer dizer que os feixes que abaste -

cem os primórdios radi�ulares, sejam origbnados do PN, como 

d i s se K UM A Z A W A ( �E.: �- ) , 11 p o r f a 1 t a d e um a e v i dê n e i a p os i t i -

va". Posteriomente, AREVALO (op.cit.) esclareceu em cana-de-
- --

-açúcar, que a origem dos feixes que abastecem as raízes adven

tícias, são ramificações do sistema ax·ótropo. periférico, fato 

que foi confirmado nesta pesquisa. Este último · autor, nao 
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menciona a existência de conexão alguma do PN, com as ra,zes 

adve.ntícias. 

5.3.3.2. Do relacionamento do PN com a gema 

Como no caso do relacionamento do PN com as ra1-

zes adventícias, o relacionamento da gema foi estudado tambim, 

por vários autores, depreendendo-se de suas 

maior compl�xidade na interpretação real 

existente. Assim: 

descrições, uma 

do relacionamento 

ARBER (2.E,.cit.) diz que o abastecimento vascular 

da gema �e dá pelas ramificações originadas dos 11 traços folia­

res, do plexo nodal e da raiz". 

Schleiden (cf. GUILLAUD 2.E.·cit.) diz· que 11de to­

dos os feixes que atravessam os nós das gramíneas, partem pe­

quenos ramos( ... ), que passam, em grande parte, para a gema 

axilar". 

KUMAZAWA (1958a) declara que devido ao grande nu 

mero de cordões do plexo nodal;_ 11uma descrição válida do rela­

cionamento vascular da gema lateral·( ... ), não.pode ser obti 

d a 11
• 

AREVALO ( 2.E, ,Cit.) diz que 110 sistema de abasteci 

mente vascular da gema i constituído pelos traços gemares cen­

trais (ramos dos feixes axótropos centrais), e pelos traços g� 
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cordões axótropos 
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perifé-

A gema é abastecida por traços gemares centrais 

e traços gemares periféricos (ver itens 4.2.1.i.2.11; 4.2.l.3.2)'. 

Os traços gemares centrais são ramificações dos feixes axótro­

pos centrais e constituem a. maior parte da trama de feixes pl� 

giótropos do plexo nodal. O sistema fibrovascular periférico 

produz predominantemente, traços gemares periféricos, mas tam­

bém·certa quantidade de traços gemares centrais. Estes traços­

gemares periféricos não fazem parte do plexo nodal embora se 

conectem com os traços : gemares centrais no interior da gema. 

O plexo nodal e conectado com o sistema fibrovascular periféri 

éo, abaixo da região da gema. 

A afir�ação de Schleiden (�.cit.) e correta , 

portanto, em relação aos traços gemares centrais, mas não em 

relação aos traços gemares periféricos. Como se v ê, KUMAZAWA 

(.2.Q..cit.) não conseguiu chegar a nenhuma conclusão a este res­

p e i to , mas AR E VALO (..Q.E. • c i t . ) , d i s t i n g u i u bem os t r aços gema r e s 

centrais e periféricos que abastecem a ·gema de cana-de-açúcar. 

Entretanto, �o �ue parece, o abastecimento da gema de m�lho, 

não é idê�tico ao da gema de cana-de-açiicar. Realmente, AREVA 

LO (�.cit.) não identificou nenhum traço gemar central origi­

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

lho, e que foi demonstrado nesta pesquisa (Figura 4). 
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5.3.3.3. Do relacionamento do PN com .a fiolha 

(traços fel i ares) 

Como já foi discutido no item 5.3.1,b, os traços 

foliares são ramificações plagiôtropas dos sistemas axôtropos, 

podendo-se identificar, nesta pesquisa, dois tipos: os deriva 

dos dos feixes axótropos centjais,· que terminam seu curso ao 

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

mificações um traço foliar central qife se dirige à bainha fo­

liar, e os traços foliares derivados dos cordões axôtropos do 

sistema fibrovascular pe.rifêr.i·co, que constitue·m os traços fo-

liares eeriféricos. Com base nisto, podem-se considerar os 

traços foliares centrais como éonstituintes do plexo nodal, o 

qual levaria a concluir que o sistema de abastecimento da fo-

lha estaria, em parte, sendo comandado pelo plexo nodal. Diz-

-se II em p a r t e 11 , 
p o r q u e as r a m i f i c a ç Õ e s- p 1 a g i ó t r o p a s d e r i v a d as

dos cordões axótropos periféricos (traços foliares periféricos) 

nao têm conexão, com os ramos que integram o plexo nodal. 

Existem na literatura relatados, vários tipos de 

traços foliares para mi lho. KUMAZAWA (1940) distingue três 

"traços foliares medulares", "traços foliares periféricos 1
' e 

"traços que morrem logo ao entrarem no córtex". Em cana-de-

-açúcar, AREVALO (1983) descreve dois tipos: "os traços fol i�

res centrais, que podem ser terminais ou laterais, e os traços 

foliares peri féri co.s". Ele, em 1984, referiu-se aos 11traços 
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peri féri cos 11 e os "que inorrem ao entrarem no córtex", de KUMA-

ZAWA (�. ci t.), dizendo: "Estes cordões correspondem exatame,!:_ 

te aos traços foliares perifiri�os, visíveis nas cicatrizes fo 

liares" e continua: 11 . . . os traços foliares do 3? tipo, na 

realidade, não existem. KUMAZAWA não conseguiu interpretar os 

pequenos traços foliares �eriféricos, que são ramificações dos 

cordões do sistema periférico'', sendo na realidade, traços fo-

liares periféricos. Estas observações feitas 
! 

por AREVALO 

(1984), concordam integralmen·te com os resultados encontrados 

nesta pesquisa (Figuras 2·,TFP,T.FC; 12.1 l ,._G. 1H) • .. É i.mportante 

também comentar qu� em relação aos traços foliares centrais 

_descritos nesta pesq�isa, estes não t�m co�exão alguma com os 

demais feixes plagiótropos e axÓtFopos, desde o seu ponto de 

origem, até um pouco abaixo da cJcatriz foliar, onde se fusio-

Este fato foi mostrado nam com traços fol lares.periféricos. 

também por KUMAZAWA (1940b) que diz: "Os grandes traços fo-

li ares nuncã se conectam com o plexo nodal, ao menos no no, º.!:. 

d� eles se destacam da folha e entram para o centro do caule". 

AREVALO (�.cit.) mostra esse mesmo fa_to, sendo que, uma vez 

que o traço foliar central atravessa o sistema periférico, con 

tinua independente até entr-ar na bainha foliar da cana-de-açú-

car. No milho, o grande traço foliar central, ao .atravessar 

as alças formadas pelos cordões axótropos do sistema periféri­

co (Figuras 3; 10.TFC,AL), funde-se ,com f.e.ixes derivados do sis­

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

t. A �egião nodal do mi lho e nitidamente constiturda por 

dois sistemas fibrovasculares axôtropos- o periférico e o cen 

tral-· e um sistema fibrovascular plagiótropo -o plexo nodal. 

Este conjunto arquitetônico é do tipo e organização geral do 

da cana-de-açúcar (Sa·c.c.ha.Jr..um spp.). 

2. O sistema fibrovascular periférico esti constiturdo por 

cordões de feixes de configuração variada, unidos por suas bai 

nhas esclerenquimiticas e por um parinquima_esclerenquim�t6so, 

que cimenta os feixes, separando-os nitidamente dos feixes que 

integram o sistema central, nos materiais celulolisados. Este 

sistema, quan�o visto externamente, mostra quatro zonas fibro­

vasculares sobrepostas, bem caracterfsticas: A) Zona dos tra� 

ços foliares, onde se localizam os traços foliares periféricos 

e os centrais que passam do centro para a bainha foliar, atra­

vessando o sistema periF°êrico e provocando a formação de alças 

nos cordões axôtropos 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 primórdios radiculares, onde 

os cordões axótropos periféricos individualizam-se, abastecen­

do o sistema das rafzes adventrcias e unindo-se· com ramos do 

plexo nodal; D) Zona do meristema intercalar, onde os feixes 

deste sistema estão completamente individualizados e fortemen-
-

te reforçados por uma bainha de fi�ras de secçao piriforme que 

provem, inicialmente, de u� colinquima que mais ta�de se escle 

ri fica. 

-

Deste sistema se  derivam traços que vao abaste-

cer as bainhas das folha� (traços foliares periféricos), da 9!:_ 

ma (traços gemares periféricos e centrais), das raízes adventf 

cias (traçc:s radicais) e do plexo·nodal. t comum encontrar 

feixes derivados dos cordões do sistema periférico, que passam 

a formar parte do sistema central. 

3. O sistema fibrovascular central esti co�stituído por fei­

xes isolados, de estrutura colateral típica e ocupam a maior 

parte do caule, encontrando-se nos materiais não celulolisados,, 

mergulhados no parinqulma fundamental e que, ao entrarem no nó, 

ramificam-se _ .. pr.ôfusamente, conectando-se com feixes do mesmo 

sistema, ou com feixes do sistema periférico e com o plexo no-

d a 1 Estes feixes, emccontraste com os da cana-de-açúcar, apre 

sentam uma variação muito grande, não só resumindo-se ao caso 

dos mas a diversas ou-

tras variações, tais• como a dos feixes do :sistema periféri.co 
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que passam para o sistema central, e os do sistema central que 

passam para q periférico . Em relação is variações de forma , 

. há os feixes que se bifurcam, os que formam alças e os que se 

fundem com outros do mesmo sistema. 

4. O plexo nodal é a principal unidade fibrovascular de dis­

tribuição de materiais entre os órgãos laterais do colmo, por­

que, através de suas conexões, ele abastece as folhas (ttaços 

foliares centrais), as gemas (traços gemares centrais) e as 

rafzes adventfcias, através de suas conexoes com os feixes pl�· 

giôtropo� do sistema periférico-que abastecem os primórdios ra 

diculares. 

5. Das pesquisas realizadas neste trabalho, destacam-se al­

guns campos que ficam abertos a novas investigações sobre a on 

togenia dos feixes vasculares do milho, tais como: a) a forma 

ção de alças dos cordões do sistema periférico, do central e d�s 

ramificações do plexo nodal e b) os fenômenos de bifurcação e 

fusão dos feixes centrais. 
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