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A primeira tentativa duma classificagdo dos tecidos das
plantas foi feito por Theophrastes cerca de 320 anos antes de
Cristo; afirmou aquele fi'ésofo grego serem as plantas cons-
tituidas de casca (phloios), lenho (xilon), e medula (meira).
Descreveu éle o caule como consistindo de veias, nervos, e
carne. Os botanicos seguiram esta concepgao primitiva até a
publicagio da obra de Grew, em 1682. Este reconheceu os sis-
temas verticaes e horizontaes, considerando que as partes da
planta podem ser divididas nas duas seguintes classes: as de
construcgdo lenhosas, fibrosas, constituidas de fios; e as de
cnnstrucgdo simples, tsto é, que consistem de casca, medula,
parénquima, etc. A obra de Malpighi sobre anatomia era de
um téor semelhante, consequentemente, os dois, Grew e Malpighi
sa0 considerados como os fudadores da anatomia das plantas:

Pelo fim do 'seculo XIX, ja tinham sido estabelecidos mui-
tos factos fundamentaes, tornando possivel a elaboragdo de uma
terminologia e de um resumo dos conhecimentos até entdo
existentes. A obra admiravel de De Bary (1877) prestou este
servico; e até 4 época actual essa obra estd servindo como
guia de referencia de absoluta confian¢a. Hanstein, pelo ano
de 1865, destinguiu na constituicdo da raiz e do caule trés
camadas histogénicas (“histogen layers”), as quais denominou *
dermatogénio, periblema, e pleroma. Era éle de opinido que




HIBTORIA E EVOLU(AO DOS ESTELOS —== ——— 343

estas camadas representavam um valor definitivo na morfologia,
considerando-as como consiantes. De Bary, logo apds, mostrou
que esla teoria ndo podia ser aplicada universalmente ; apesar
disso, alguns autores ainda acreditam que os histogénios sio
constantes caracterisando as plantas.

Pelo anno de 1865 Nigeli classificou os tecidos em dois
grandes grupos: (hupo 1, que compreende os tecidos que pro-
duzem prosénquima e ‘parénquima, e que se dividlem em a),
meristemas primarios ou tecidos que produzem parénquima;
b), cambio ou tecido que produz prosénquima e c), meristemas
secudarios que produzem tecidos entre as {partes mais velhas
da planta. Grupo 2, que ¢ompreende os tecidos permanentes,
compostos de parénquima e prosénquima, como por exemplo:
a), proténquima, ou todos os tecidos derivados de meristema
primario e b), epénquitna, que compreende todos os tecidos
que {ém sua origem directa — ou indiretamente do cambio.

Nigeli classificou os feixes vasculares da seguinte forma:
1), feixes comuns, — tragos foliares que se encontram no cau-
le ; 2), feixes caulinares, — tragos que atravessam o caule sem
penetrar nas folhas e 3), feixes de folhas, isto é, tragos exis-
tentes nas folhas. :

Notando Sachs que Nigeli omilira em sua classificagao
alguns tecidos, por exemplo a epiderme, dividiu, por sua vez,
os tecidos da planta em tecidos tegumentarios, tecidos funda-
mentaes e feixes fibro-vasculares.

Os trabalhos de Malpighi, Grew e De Bary contribuiram
para dar origem a uma grande generalizagio — a teoria dos
estelos, elaborada por Van Tieghem, em 1886. Van Tieghem
considerou que ‘os tecidos primarios na raiz, no caule, na fo-
lha dos faner6gamos e dos criptégamos vasculares, consistem
de trés partes : 1), epiderme, 2), cortex e, 3), estelo; este ultimo
tambem chamado cilindro central, é ligado ds folhas por feixes
foliares, sendo muitas vezes delimitado por uma endoderme. O
termo estelo abrange os seguintes tecidos: medula, xilema,
floema, periciclo e endoderme (os dois ultimos, frequentemente,
nio estio presentes no caule). A coluna dos tecidos vasculares
consiste de feixes; ela é que representa o estelo e nunca deve
ser considerada como um feixe.” Como se vé, esta teoria de
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Van Tieghem, que tornou antiquadas as nogdes de Nigeli e
Sachs, era de grande valor e muito pratica; a concepgdo tedrica,
porém, continuava imperfeita, até d aparigdo da obra classica
de Jeffrey, em 1901. Nas suas obras, (1869, 1903) Jefirey di-
vulgou a seguinte classificagdo:

1), protostelo : um estelo sem medula, isto é, um cilindro
todo de xiléma, cercado de floema (Fig, 2-a).

2), sifonostelo, um cilindro de xilema contendo em ceu
interior a medula.

Existem dois tipos de sifonostelos:

a), sifonostelo ectofléico, (Fig. 2-b), contendo floema so-
mente na parie externa+do xiléma e

b), sifonostelo anfifléico, contendo floema tanto por dentro
como por féra do xilema. (Fig. 2-f).

Além disso Jeffrey mostrou que o sifonostelo pode ser
dividido em dois tipos: 1), que possue aberturas tanto dos
feixes ramulares (“branch gaps”) como dos feixes foliares,
(“leaf gaps”); tais plantas sdo denominadas filosifonicas e 2),
que sé possue aberturas dos feixes ramulares, sendo tais plan-
ta¢ cladosifénicas. Considerando o facto de algumas plantas
possuirem tanto aberturas dos feixes ramulares, como aberturas
dos feixes foliares, e outras, pot sua vez, possuirem sémente
aberturas dos feixes ramulares, Jeffrey pdde dividir todas as
plantas vasculares nos dois seguintes grupos: 1), Pteropsida ou
de formas filosifénicas, contendo aberturas dos feixes ramula-
res e aberturas dos feixes foliares. 2), Licopsida ou de formas
cladosifénicas, possuindo sémente aberturas dos feixes ramulares.

Muitas vezes os feixes no sifonostelo estdo em posicao
longitudinal, encontrando-se intércaladamente, uns acima dos
outros, emquanto que, no corte transversal, o cilindro se nos
apresenta constituido de feixes dispersamente ; -tal cilindro é
denominado dictiostelo. (Fig. 1-d).

O prof. Jeffrey apresentou provas irrefutaveis de que  os
estelos de varios tipos sdo derivados do prolostelo que € um
estelo encontrado em muitas plantas vasculares primitivas.




|

HISTORIA E EVOLU(X0 D08 ESTELOS = . . 34§

Zimmermann apresentou, recentemente, um resumo das
pesquisas até agora conhecidas sobre a evolugdo dos estelos,
baseando-se em parte, na teoria de Jeffrey.

Cré é&le que é impossivel tragar-se uma série simples para
explicar a evolugdo dos estelos e sugere considerar-se o pro-
tostelo como sendo um ponto de partida para trés séries fun-
damentais de protostelos diferenciados, a saber :

1, Série actinostelo, (um estelo em forma de estrela) pri-
meiramente um actinostelo simples (Fig. 2-h) que foi evoluindo
(como nos fétos simples), originando-se dahi uma forma mais
adiantada onde o floema se acha mais perto do centro, for-
mando, entdo, um actinostelo mais perfeito (Fig. 2-g); (como
nos Psilophytales, Asteroxylaceas, Psilotales, Sphenophyllales;
etc.). Si, depois, o floema dividir o xiléma formando “ilhas”,
temos como resultado o aparecimento de um plectostelo, deno-
minando-se os feixes vasculares diaplécticos, (como podem ser
encontrados em alguns Lycopodiales modernos, Psilotum e
Tmesipteris).

2), Série eustelo (Fig. 2-B, C e D): aqui o protostelo
produziu um sifonostelo ectofloico que, finalmente, foi seguido
pelo eustelo. Evoluindo, produziu-se a seguir, o atactostelo —
isto €, um estelo com feixes separados, como por exemplo, os
meristelos das monocoliledoneas. Os varios tipos de eustelos en-
contram-se em Pteropsida de folhas grandes (‘“macrophyllous

pteropsids”) nos fosseis dos Lepidodendrales, monocotiledo=
neas, etc.

3), Série polistelo (Fig. 2-E e F): ndo se péde precisar se
o protostelo produziu o sifonostelo amfifléico ; existe a possibi-
lidade de ter sido formado pelo actinostelo; em todo o caso o
polistelo sempre contém feixes, cada um dos quais se acha
cercado de floema, (estes feixes denominam-se anficribrais).
Note-se¢ que o polistelo & muito raramente encontrado.

O Prof. Bower, em seu livro; (1930), trata das causas das
modificagdes nos estelos. Assevera éle que a quantidade dos
tecidos vasculares é sempre determinada pelo volume dos
oulros tecidos: isto é, se o corpo da planta for de grande
dimensdes, isso determinardi uma desintegragio do estelo ; deste
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modo cada quaniidade de tecidos ndo vasculares, serd provida
de tecidos condutores e, do outro lado, todos os tecidos vascula-
res, sem vida, devem ficar em contacto com o0s tecidos vivos.
O prof. Bower exprimiu-se da seguinte forma : “o estelo segue

P]/.QDUJ DLUS)IX /0L V

7.844
o soy7g 7
PoLDXD PUISNTOY, T

LosPSILY pzz/a//m/o/d )

mas ndo determina a forma externa”. Esta teoria é bem fundada
e explica os factos satisfatériamente. :

A origem dos sifonostelos apresenta duas interpretaqées:
uma apoiada por alguns anatomistas ingléses e a outra por
certos anatomistas norteamericanos, influenciados por Jeffrey.
O ponto mais debatido € aquele que diz respeito & origem - da
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medula, isto &, si ela é extra-estelar ou estelar. Jefirey assevera
ser a medula de origem extra-estelar, quer dizer, o xilema foi
invadido pelo cortex ; baseado nesse eriterio, essa teoria foi
denominada a “teoria da invasio”.
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Supde-se que o cortex invadiu o xilema atravez das aber-
turas dos feixes foliares (ou dos feixes ramulares); assim sendo,
o estelo medulado (sifonostelo) é o resultado de uma projecg¢io
{io extensiva do cortex, que as suas saliencias tocam o centro
do estelo. Portanto, para Jeffrey, o estelo amfifiéico é de for-
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magao primitiva, e o estelo ectofléico dele foi derivado por
reducdo do floema e endoderme internos.

A teoria oposta dos morfologistas ingléses, denominada
teoria da expansio, alesta que a medula tem uma origem este-
lar; ela se encontra no interior do xiléma, porquanto o parén-
quima foi diferenciado e ndo os traqueideos.

Detalhes que defendem estas teorias podem ser encontra-
dos na obra de Bower (1926) e no livro de Jeffrey (1917).

A fig. 1-d apresenta um dictiostelo, isto ¢, um sifonoslelo
dissecado, de tal forma que, no cérte transversal deixa apare-
cer os feixes separadamente ; o termo “sifonostelo” €é, porém,
applicado para o estelo no total e ndo paraos feixes vasculares.

E’ importante lembrar que os termos como protostelo,
sifonostelo etc., sio aplicados sémente aos estelos e nunca aos
feixes vasculares que possuem a sua terminologia propria.
Fig. 3 illustra diferentes tipos de feizes vasculares ; a explicacao
acha-se em baixo da figura. A seguinte explanagio servird
para apresentar os tipos dos feixes vasculares.

Tipos de feixes vasculares :

[ Aquéles, nos quais o floema e o xiléma tém uma confi-
guragdo radial (Fig. 3-e); aqui ndo sdo formados feixes
definitivos (excepto si cada trago do xiléma e do floema
é considerado como sendo feixe).

II Os que sio de forma concentrica, sendo
A — com xiléma cercado por floema (anficribral), Fig. 3 d.
B — com floema cercado por xiléma (anfivasal) Fig. 3-c.

il Aqueles, nos quais o floema e xilema estdo um ao
lado do outro, isto ¢,

A — colateral, com floema do lado de féra do feixe (com
relagio ao eixo), Fig. 3-a.

B - bicolateral, com floema tanto do lado de féra do
feixe como tambem do lado de dentro. Fig. 3-b.

Como j4 sabemos, a parte .da planta, que nfo tem sua
origem do cambio, chama-se corpo primario. Os tecidos vas-
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culares, neste corpo primario, consistem de floema e xiléma
primarios, cada um dos quais, é constituido de protofloema,
(o floema formado inicialmente pelos feixes do procambio)
metafloema, (floema formado posteriormente), protoxilema (for-
mado primeiramente), metaxilema (formado posteriormente). O
ultimo, o metaxiléma, distingue-
se do protoxilema pela presenga
de vasos escalariformes e reti-
culados, mas nunca contém va-
sos espiralados e anelados, co-
mo o protoxilema. As aberturas
dos feixes foliares e ramulares
sio encontrados somente mno
corpo primario, e ndo existem
no corpo secundario que tem
sua origem no cambio. A ordem
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eixo da planta e o protoxilema, Ilmmlll
(Fig. 1-a), outras vezes do lado
de fora do protoxiléma (Fig. 1-b),
podendo, tambem, ser diferen.
ciado nos dois lados do proto-
xiléma (Fig. 1-c).

A fig. 1-a., mostra a posi-
¢do endarca do protoxiléma,
onde se vé que o xiléma for-
mado em primeiro lugar estd mw
mais perto do centro do caule.

Este tambem € chamado proto-
toxiléma centrifugo, em virtude

de seu desenvolvimento dar-se de dentro para féra. A fig. 1 b,
mostra a posi¢do exarca da protoxiléma ; aqui o protoxiléma é
centripeto, isto é, o seu desenvolvimento procede de féra (do
metaxiléma) para dentro. A fig. 1-c, ilustra o protoxilema me-
sarca, isto é, com um. desenvolvimento centrifugo-centripeto.
O protoxildma endarca encontra-se nos caules dos Spermophytas

B Buotateral. € 4///(Vdfi/ D Anferibral

A Clotorar
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modernos; o protoxiléma 'exarca é achado nos caules das
plantas primitivas, como por exemplo nos Lycopodiales, em cer-
tos fosseis e nas raizes das Spermatophytas. Alguns fétos pos-
suem protoxilema mesarca.

GLOSSARIO DOS TERMOS

Neste trabalho usamos a terminologia mais simplificada
possivel, pois, em muitas obras e artigos se empregam termos
mais complicados ; para facilitar o estudo dos estelos, apresen-
tamos, a seguir, um glossario, baseado na obra de Schoute
(1903). Para cada termo anotamos o seu respectivo autor ; por-
quanto, 4s vezes, o mesmo lermo é usado com significados
diferentes.

actinostelo (Brebner 1902) : estelo com forma de estrela como
péde ser encontrado na raiz e em outras partes da planta:

astelo (Van Tieghem 1886): o cortex e a medula sdo continuos
com os segmentos do cilindro e cercados de periciclo e
endoderme.

Nota: Quando estes estelos isolados ficam separados, diz-
se, que houve dialidesmia; mas se éles se fundem, de
maneira que o endoderme e o periciclo se percam entre
os feixes, usa-se o termo gamodesmia.

atactostelo (Brebner 1902): como pdde ser visto nas monocoti-
ledoneas.

solenostelo (Brebner 1902) : um tubo continuo, anfifléico com
grandes aberturas dos feixes folares.

dictiostelo (Brebner 1902) : simplesmente uma rede de feixes;
pode ser tubular (sentido de Jeffrey 1002).

estelo adelosifonico (Jeffrey 1902) um sifonostelo no qual ndo
existe mais a forma de um tubo.

estelo imperfeito (Qwynne-Vaughan '1897): um estelo no qual,
num de seus lados, ha falta de elementos vasculares.

estelo perfeito (Gwynne-Vaughan 1897): um estelo com os ele-
mentos vasculares concéntricos.
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estelo subcolateral (Boodle 1900): estelo com sémente um feixe
simples, (de protoxiléma).

eumeristelo (Brebner 1002): com merisielos (sentido de Gwynne-
Vaughan 1897) em forma de eustelo (Brebner 1902).

eustelo (Brebner 1902) : um cilindro central com medula e com
feixes colateraes.

esquizostelo (Strasburger 1891) — vide astelo, Van Tieghem 1886.

haplomeristelo (Brebner 1902) : com meristelos na forma de um
haplostelo (Brebner 1902).

histerostelo (Brebner 1902): o cilindro central muito reduzido,
de plantas aquaticas.

meristelo (Gwynne-Vaughan 1897) : uma parte de cilindro cen-
tral ; observado em estelos (sentido de Van Tieghem).

monostelo (Van Tieghem 1886) : o xilema e o floema localiza-
dos num cilindro com medula.

monostelico perixilar (Van Tieghem 1808) significa disposi¢do
radial dos tecidos vasculares.

protostelo” (Jeffrey 1807) estelo sem medula.

protostelo (Brebner 1902) um cilindro central hipotético, tendo
estas formas : 1), actinostelo (sentido de Brebner 1902) no
qual ha uma disposi¢ao radial de xiléma e floema: 2),
haplostelo (sem medula) ; floema em redor de uma massa
central do xiléma 3), haplostelo (com medula): floema em
redor uma massa central do xiléma que contém medula.

sifonostelo (Jeffrey 1897) — estelo com medula, no qual o floema
se encontra nos dois lados do xiléma (= sifonostelo anfi-
fléico), ou com floema do lado de f6ra do xiléma (= sifo=
nostelo ectofléico).

solenostelo (Gwynne-Vaughan) : vide Jeffrey, sifonostelo anfi-
fléico. { :

tipo de estelo “Lindsaya” (Tansley & Lulham 1902) um monos-
telo com um s6 feixe de floema incluido no lado dorsal.

tipo mesostelico (Van Tieghem 1898) : termo usado para estelos
centrais e meristelos do cortex.
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Explicagcdo da figura N.0o 2

As Fig. 2-B, C, e D, illustram a série eustelo. Supde-se que, du-
rante o curso da evolugdo, o protostelo se tenha medulado, pela invasfo
de cortex ou pela ndo diferencia¢fio de xiléma no interior do eixo. Re-
sultou no estelo uma divisdo, subsequente, do cilindro medulado, fe-
némeno este lipico nas plantas trepadoras, porém, ao contrario do
que geralmente se supunha, nfo é muito comum nas plantas herba-
ceas. O atactostelo, conforme péde ser visto nas monocotileddneas, é
o ponto mais evoluido da série eustelo ; os feixes encontrados isola-
damente no atactostelo tém o nome de merjstelos.

N#o se pode afirmar com seguranc¢a se. o sifonostelo anfiflico
proveio do protostelo ou se é derivado de uma forma primitiva do
actinostelo. O sifonostelo anfifioico é caracteristico do caule de certas
familias dos angiospermas, por exemplo, nas Solanaceas. Termina a
série polistelo (Fig. 2-A, F, e E) com a ilustracdo: do polistelo, que pos-
sue feixes anficribraes. Polistelos sfo raros, achando-se sua existencia
limitada sémente a algumas plantas extinctas e, fosseis, i

A série actinostele, (Fig. 2-A, H, e G) apresenta o actinostelo na
sun forma bem primitiva ; este ¢ derivado do protostelo, formando
mais tarde, possivelmente, o sifonostelo antiflico.

O verdadeiro actinostelo (Fig. 2-G) teve sua origem nas ramifl-
cacles 'do xilema do actinostelo primitivo. O ‘apice actual desta série
ndo se acha ilustrado. O ponto culminante da evolu¢do do protostelo
h no trajecto seguido nestas linhas é, em realidade, representado por
! um estelo com “ilhas” separadas de Xiléma, contornadas de floema
— cada ilha com seu floema adjacente se denomina feixe vascular
diaplectico ; 0 estelo, por sua vez, tem o nome de plectostelo.




