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1. Introducéo

As plantas vasculares aparecem de forma clara na escala da evolucéo ha cerca de 420
milhGes de anos ou mesmo um pouco antes (450 milhdes de anos), mil milhdes de anos
apos a diferenciacdo das células eucaridticas primitivas. Este aparecimento relativamente
tardio, tera sido precedido por formas organicas cujos vestigios ndo ficaram registados
nas camadas geoldgicas e deve estar associado a dois tipos de factores ou condigdes: uns
de origem interna e outros externos aos proprios organismos.

a) Factores de origem interna

Os meios aquatico e aéreo apresentam caracteristicas bem diferenciadas, o que implicou
que a adaptacdo, mesmo que progressiva, de organismos vegetais a vida terrestre tenha
ocorrido através do desenvolvimento de um conjunto inovador de adaptacGes
morfologicas, bem como do aparecimento de novas vias metabélicas até entdo
inexistentes nos organismos aquéaticos. A multiplicidade das transformacgdes operadas
nestes organismos no decurso desta mudanga, implicou uma acumulacdo de informacao
genética diversificada que permitiu a uma determinada populacéo vegetal a capacidade de
dar a resposta adaptativa mais adequada face as novas situagdes criadas pelo novo meio.
Estas informag6es armazenadas no genoma de algumas espécies, sé foram expressas no
momento em que as condi¢fes ambientais mudaram, como por exemplo a nivel de um
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sistema lagunar que sofreu um gradual, mas irreversivel, processo de secagem. No
entanto, estas modificacdes correspondem efectivamente a uma mensagem inserida muito
anteriormente no DNA desses organismos. Esta preparacdo pressupfe um processo
evolutivo lento, mesmo se as transformacdes que se efectuaram foram rapidas, limitando-
as a um numero restrito de organismos. Assim, apenas algumas algas, provavelmente
exemplares das divisdes Chlorophyta e Charophyta, foram os agentes preferenciais da
colonizacéo das superficies continentais.

b) Factores de origem externa

As modificacdes operadas no ambiente devem igualmente ser tomadas em consideracéo
como factores importantes na passagem do meio aquatico para 0 meio terrestre. Assim,
supbe-se que durante o periodo pré-Cambrico, a atmosfera do nosso planeta
apresentasse uma natureza redutora ja que o oxigénio produzido pelos primeiros
organismos fotossintéticos ou através de processos de fotodissociacdo reagia com
elementos minerais formando, nomeadamente, 0xidos de ferro ou de enxofre. Em virtude
da auséncia da camada de ozono, a superficie da Terra recebia a totalidade da energia
solar, em particular as radiagdes ultra-violetas, cuja ac¢cdo sobre 0s organismos provoca
transformacdes irreversiveis e letais. De facto, numerosas moléculas bioldgicas
constituintes dos seres vivos absorvem estas radiacdes. Estdo neste caso as proteinas
que possuem aminoacidos aromaticos (como a fenilalanina e a tirosina) que as absorvem
no comprimento de onda dos 280 nm. De igual modo, os &cidos nucleicos recebem-nas na
banda dos 260 nm provocando a dimerisacdo da timina. Por estas razdes, as primeiras
populacdes de organismos que surgiram e viveram no nosso planeta deveriam ter sido de
natureza aquética e localizadas a uma profundidade suficiente grande para ficarem
protegidas dos U.V., mas ndo impeditiva de receberem a energia necessaria para a
realizacdo do processo fotossintético. E igualmente provavel que o aparecimento de
fosse uma das vias preferenciais para a sobrevivéncia e desenvolvimento das primeiras
comunidades vivendo nesse ambiente hostil.

Supde-se que quando o oxigénio atingiu a percentagem de 1% do valor actual existente na
atmosfera (20%), o ozono surgiu como resultado de reacc¢des fotoquimicas operadas na
alta atmosfera. Este gas, que absorve as radiacGes de comprimento de onda entre os 251 e
0s 300 nm, constitui um filtro eficaz para a retencao das radiagdes mais perigosas para a
vida dos organismos. E tradicionalmente admitido que quando a concentragdo de oxigénio
atingiu cerca de 10% do valor actual, a superficie terrestre ter-se-a tornado habitavel para
0S primeiros organismos que se instalaram nos continentes. No entanto, o papel do
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ozono como elemento fundamental para a passagem dos organismos vegetais do meio
aquatico para o meio terrestre e consequentemente a colonizacdo das superficies
continentais ndo é unanimemente reconhecido por todos os autores. Com efeito, verifica-
se que 0 aumento significativo do teor de oxigénio na atmosfera do nosso planeta se tera
situado entre os 2 mil milhdes de anos e os 600 milhdes de anos, isto é muito antes do
aparecimento dos primeiros vestigios conhecidos de plantas vasculares no principio do
periodo Silurico (450 mil milhdes de anos). Nestas condicdes, a baixa quantitativa das
radiacGes ultra-violetas que atingiam a superficie terrestre poderia ser anterior ao
Cambrico. Assim, a diminuicéo da radiacdo U.V. que atingia a Terra ndo teria constituido
o sinal de partida para a colonizacao das superficies continentais, mas antes um dos
diversos elementos de um complexo puzzle, em que os factores de natureza interna dos
proprios organismos teriam desempenhado papel significativo.

2. A estratégia evolutiva de ocupacgédo do meio aéreo e o0 aparecimento de novas
vias bioquimicas

A passagem dos vegetais do meio aquatico para 0 meio aéreo foi acompanhada por
modificacdes, ndo apenas a nivel morfoldgico e reprodutor, como, de igual modo, a nivel
bioguimico. Estas novas vias bioguimicas desenvolveram-se a partir de aminoacidos
aromaticos, cuja sintese € comum quer aos microorganismos, quer as plantas. No
entanto, apenas alguns grupos vegetais foram capazes de desenvolver etapas bioquimicas
ulteriores que, através da desaminacédo da fenilalanina e da tirosina, possibilitam a sintese

Fenilalanina
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Tirosina

de compostos em Cg-C3, os fenilpropanos, e os seus polimeros, os polifendis. Os
acidos cinamico e o p-cumarico, obtidos respectivamente a partir da fenilalanina e da
tirosina, constituem o ponto de partida de duas importantes vias de sintese nos vegetais:

a dos polifendis e a das lenhinas.
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Uma grande variedade de reacgbes bioquimicas permite a sintese de compostos
polifendlicos, desde as cumarinas em Cg-C3, até aos taninos de alto grau de
polimerizacdo. Estes diversos compostos estdo presentes em diversos grupos de
organismos, que vao desde os cogumelos até aos cormofitos, passando pelas algas da
divisdo Charophyta. Estes compostos, de natureza polimeérica, sdo baseados em
unidades de fenilpropano, e intervém em diversos niveis das relacdes entre um vegetal e 0
seu ambiente biotico ou abiotico, desempenhando papel muito importante nos diversos
mecanismos relacionados com a defesa dos vegetais. Assim, estes compostos estéo
envolvidos nos seguintes processos bioldgicos:

1- Contra os ataques parasitarios. Um certo nimero destas substancias séo
bacteriostaticas ou fungistaticas, impedindo assim o crescimento de bactérias ou fungos.

2- Contra a accdo de animais herbivoros. A digestibilidade das forragens, por
exemplo, varia na razdo inversa do seu conteido em compostos fendlicos.

3- Contra o efeito dos raios ulta-violetas (U.V.) sobre os constituintes celulares.
As plantas existentes nas montanhas apresentam, frequentemente, quantidades
superiores de polifendis vacuolares nas células da epiderme, do que as plantas que vivem
nas regides de baixa altitude. Neste contexto, a aquisi¢do de uma protec¢ao contra 0s
U.V., atraves da presenca de polifendis, teria eventualmente facilitado a conquista do
habitat terrestre pelas plantas. No entanto, esse papel ¢é discutivel, ja que a formacéo da
camada de ozono na alta atmosfera foi essencial na protec¢do dos organismos contra 0s
U.V. de alta energia, tendo surgido muito antes do aparecimento dos vegetais terrestres.

4- Em processos de comunicacdo bioldgica, nomeadamente entre células, entre
vegetais ou entre vegetais e animais, atravées da presenca de polifendis soltveis. No caso
das simbioses Leguminosas-Rhizobium, verificou-se que a secrecdo de flavonoides pela
planta induzia na bactéria a sequéncia das reac¢des necessarias ao estabelecimento da
simbiose. Os flavonodides parecem igualmente estar relacionados com o estabelecimento
de micorrizas nos vegetais terrestres. De igual modo, a presenca de flavondides em
pétalas de flores, desempenha um papel-chave na atrac¢do dos insectos no processo de
polinizacdo das angiospérmicas.

B. Via das lenhinas
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Os vegetais vasculares caracterizam-se pelo aparecimento de uma via sintese formada a
partir dos acidos cindmico e p-cumarico, que conduziu a formacéo dos acidos ferulico e
sinapico e os respectivos alcdois. A abertura desta via de sintese permitiu a conquista do
meio terrestre e duma parte do espaco aéreo. Com efeito, o acido ferulico e os seus
derivados intervém na constitui¢do das lenhinas, da suberina e em menor grau na da
cutina. Quer a cutina, quer a suberina, ttm um papel essencial na proteccao dos 6rgéos
aéreos da dessicacgdo. Por outro lado, a lenhina intervém e € indispensavel em diversos
processos bioldgicos dos quais 0s mais importantes s&o:

e assegurar a existéncia de vias rapidas de circulacio da agua e dos sais minerais.
 conferir a regidez necessaria a construcdo de eixos erectos superiores a varios
centimetros de altura.

As lenhinas do tipo G estdo presentes em todos 0s vegetais e sdo consideradas as mais
primitivas. Nas angiospérmicas sao as que se depositam primeiro e constituem a quase
totalidade dos polifendis parietais dos vasos xilémicos, sendo mais abundantes mo xilema
primario que no secundario. As lenhinas do tipo S estdo presentes em maior quantidade
nas paredes das fibras e do parénquima, enquanto que as lenhinas do tipo H parecem ter
surgido secundariamente apenas nas monocotiledéneas. A diversificagdo anatomica do
xilema corresponde, assim, a uma diversificagdo quimica das unidades monomeéricas das
lenhinas.

A polimerizacdo dos alcéois cinamicos em lenhina, exige a presenca de oxigénio. A
hipdtese segundo a qual o aparecimento dos vegetais teria sido favorecida pelo aumento
sensivel do teor em oxigénio na atmosfera dos periodos Ordovicico e Sildrico (0 mais
antigo vegetal vascular conhecido pertencia ao género Cooksonia e surgiu no Sildrico
superior) levanta actualmente alguma controvérsia. De facto, 0 aumento da concentracédo
em oxigenio na atmosfera parece ter surgido muito mais cedo.

O boro, elemento indispensavel as plantas vasculares, intervém a nivel da biossintese dos
acidos cafeico e hidroferdlico. Este elemento poderia desempenhar um papel decisivo na
orientacdo das vias de biossintese seja segundo os derivados fendlicos, seja segundo 0s
outros polifenadis. Verifica-se que o boro é complexado pelos polidis e seus derivados
que sao as formas de transporte dos aclcares nos fungos e na maioria das algas. Pelo
contrario, este elemento apresenta uma fraca afinidade para a sacarose que é a forma
principal de circulacdo dos agucares nas Chlorophyta. Nestas circunstancias, o boro
estaria livre para desempenhar um papel regulador nesses vegetais. Fenois e boro
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intervém, igualmente, na reproducédo das fanerogamicas em meio aéreo. A esporopolenina
que constitui o involucro externo, muito resistente, dos grdos de pélen e esporos, contém
fenois, sendo o boro um elemento indispensavel a germinacdo destas estruturas
reprodutoras. Assim, a associacdo entre estes dois compostos quimicos seria essencial
para a conquista e expansdo do meio terrestre dos vegetais vasculares.

3. O desenvolvimento e a estruturacéo dos tecidos vegetais

Se a celula constitui a unidade bésica da vida, a sua existéncia conjunta com outras células
formando grupos com fungdes comuns, toma a designacdo de tecido. Estes sdo, na
realidade, o suporte organico dos vegetais.

Assim, os diferentes 6rgdos das plantas (p.e. folha e caule) séo formados por tecidos de
natureza diversa. A sua classificacdo depende de varios critérios, dos quais se destacam
0s de natureza ontogénica, bioquimica e funcional. De uma forma geral, os tecidos estdo
agrupados em dois grandes grupos: meristematicos e definitivos, os quais apresentam
diversas subdivisoes.

A. Tecidos meristematicos

1. Meristemas apicais

2. Cambio vascular

3. Cambio subero-felodérmico
4. Meristemas intercalares

B. Tecidos definitivos

1.Tecidos de proteccéo
* Epiderme
* Periderme
2.Tecidos de reserva, suporte e secretores
* Parénquima
* Colénquima
* Esclerénquima
* Tecidos secretores
3.Tecidos condutores
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* Xilema
* Floema

A - Tecidos meristematicos

Os meristemas sdo tecidos em que as células se encontram em intensa actividade
mitotica, donde a sua grande capacidade de crescimento. As celulas meristematicas
apresentam-se pouco diferenciadas ou mesmo indiferenciadas, com um nucleo central
bem evidente, citoplasma denso, vacuolos de pequena dimenséo e parede celular pouco
espessa. Os meristemas aparecem umas vezes como resultado da divisdo da célula inicial
e tomam, entdo a designacao de meristemas primarios, ou formam-se a partir de células
de tecidos definitivos que retomaram a propriedade de se dividir e sdo designados
meristemas secundarios.

» Meristemas apicais

Estes meristemas podem ser encontrados nas partes terminais das raizes e caules, cujo
crescimento resulta do processo de divisdo mitética das células do tecido. A partir de
cada meristema apical formam-se trés meristemas primarios que sdo: a protoderme, o
meristema fundamental e 0 procambio. Estes meristemas primarios podem igualmente
formar-se a partir das folhas embrionarias e gemas. Os tecidos a que dao origem
denominam-se tecidos primarios.

» Cambio vascular

No decurso do desenvolvimento primario dos caules e das raizes, o procambio (formado
por corddes longitudinais meristematicos) origina células que se diferenciam em
elementos dos tecidos vasculares. Nas plantas que apresentam crescimento
secundario, os cordfes procambiais originam um cilindro estreito de células
meristematicas denominado cdmbio vascular ou cdmbio crivo-lenhoso. Ao contrario das
células meristematicas tipicas, as células cambiais apresentam-se bastante vacuolizadas,
com numerosos ribossomas e sistema endomembranar bem desenvolvido.

Podemos encontrar neste tipo de meristema dois tipos particulares de células: as iniciais
fusiformes e as iniciais dos raios. As primeiras originam as células-mée dos elementos
xilémicos e floémicos e as segundas transformam-se em parénquima lenhoso, constituinte
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dos raios. O estudo da variacdo sazonal da actividade cambial, consubstanciado nos
denominados anéis de crescimento, reveste-se de grande importancia no estudo do
crescimento dos vegetais vasculares e em particular nos factores de natureza externa e
interna que podem alterar a producéo vegetal.

« Cambio subero-felodérmico

Este tecido, assim como o cambio vascular, forma um cilindro fino percorrente ao longo
dos caules e raizes dos vegetais que apresentam crescimento secundario. Localiza-se
externamente ao cambio vascular e é responsavel pela formacgdo, para o exterior, das
células do tecido suberoso e para o interior do parénquima de reserva, denominado
feloderme ou cortex secundario.

Os tecidos produzidos pelo cdmbio vascular e pelo cdmbio subero-felodérmico sao
designados tecidos secundarios.

» Meristemas intercalares

Nem todas as plantas apresentam cambio vascular e cambio stbero-felodérmico. E o caso
das gramineas e outras monocotiledoneas. Nestas plantas, estes meristemas sao
substituidos por meristemas apicais e outros tecidos meristematicos, designados
meristemas intercalares. Estes ocorrem na proximidade de estruturas denominadas
nés, presentes, em intervalos regulares, ao longo do caule. Os meristemas intercalares,
assim como 0s meristemas apicais promovem o crescimento do caule.

B - Tecidos definitivos

Estes tecidos sdo compostos por células que tiveram origem em meristemas e que
evoluiram para um estadio adulto e diferenciado. Estas células apresentam citoplasma
pouco denso e periferico com um grande vacuolo central . A forma da célula é alongada e
a sua parede € normalmente espessa. No caso dos tecidos serem formados por um so
tipo de células tomam a designacéo de tecidos simples e no caso contrario de tecidos
complexos.

1. Tecidos de protec¢édo ou revestimento
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* Epiderme

A camada de células mais externa existente num 6rgdo jovem de uma planta designa-se
por epiderme. Este tecido estd em contacto directo com as condi¢cBes ambientais
externas e por isso sujeito a modificacGes ou alteragdes particulares. Embora este tecido
seja na sua grande maioria constituido por uma sé camada de células, ha casos em que 0
seu numero € mdaltiplo, como no caso das raizes aéreas e terrestres das orquideas,
constituindo uma camada multisseriada denominada velame.

Muitas células epidérmicas secretam uma substancia gorda impermedvel - a cutina - que
forma uma camada protectora na parte externa da parede celular e que toma a designacéo
de cuticula. Esta estrutura € a primeira barreira biologica da planta na defesa contra
infeccBes provocadas por agentes patogénicos. Desempenha, de igual modo, importante
funcéo na diminuicdo da perda de agua por evaporagédo. Sobre esta camada cuticular pode
existir um revestimento de ceras, designadas epicuticulares, com espessura variavel, e que
ddo ao Orgdo um aspecto glauco e ceroso. Muitas destas ceras sdo utilizadas
industrialmente.

A epiderme das folhas pode apresentar células especiais, resultantes da modificacéo de
celulas epiteliais, as quais tomam o nome de pélos ou tricomas. Estas estruturas,
algumas de natureza glandular, secretam substancias que podem desempenhar papel
protector na planta. De igual modo, a epiderme inferior das folhas apresenta numerosas
estruturas - 0s estomas - 0s quais sdo constituidos por duas células epidérmicas de
morfologia particular denominadas células estomaticas que delimitam uma abertura
denominada poro ou ostiolo. Contiguo as celulas estomaticas, existem outras células,
ainda constituintes do complexo estomatico, designadas células subsidiarias ou anexas.
As ceélulas estomaticas apresentam cloroplastos ao contrario do verificado nas outras
celulas epidérmicas. Sob as células estomaticas existe um espaco, mais ou menos
complexo, a cdmara estomatica, que facilita as trocas gasosas entre a planta e a atmosfera.
Os estomas sdo, assim, as estruturas responsaveis pela regulacao da transpiracao e pelas
trocas gasosas entre a planta e o exterior.

* Periderme
Nas plantas lenhosas a importancia da epiderme diminui ou desaparece, sendo esta

substituida pela periderme, formada pelo meristema secundario felogene e pelos tecidos
de proteccdo secundarios - suber e feloderme -. Enquanto as células do suber se
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encontram vivas, elas produzem uma substancia de natureza lipidica - a suberina - que é
incorporada nas suas paredes celulares e que confere a estas propriedades de
impermeabilidade aos liquidos e gases. A esta camada de células mortas, que apresentam
quantidades elevadas de suberina (>40%) nas suas paredes, toma a designacédo corrente
de cortica. Algumas partes do cambio subero-felodérmico apresentam uma estruturagao
menos densa, com células ndo impregnadas de suberina. Estes espacos ou pequenas
bolsas aparecem na superficie da periderme sob a forma de estruturas lenticulares a que
se designa lenticulas. Estas estruturas tém funcdo semelhante a dos estomas presentes
na epiderme.

2. Tecidos de reserva, suporte e secretores
* Parénquima

Este tecido vivo € o constituinte mais abundante na maior parte dos 6rgédos das plantas
superiores. Devido a esta caracteristica, estes tecidos sdo igualmente denominados
tecidos fundamentais. As suas células de morfologia isodiamétrica apresentam, em
comum, a caracteristica de serem pouco diferenciadas, conterem grandes vacuolos, e
terem parede celular pouco espessa. Sob 0 ponto de vista filogenético este tecido é
considerado primitivo, ja que é igualmente componente importante da grande maioria das
plantas dos grupos vegetais inferiores.

A presenca de espacos entre as células deste tecido € facto habitual, mas no entanto, em
plantas aquéticas (p.e. jacinto-de-agua) estes atingem grandes dimensdes, originando um
tipo particular de parénquima denominado aerénquima. Outros tipos de parénquima
podem ser encontrados nas plantas superiores. Assim, 0s tecidos que possuem intensa
actividade fotossintética, em virtude das suas células conterem numerosos cloroplastos,
sdo designados parénquimas fotossintéticos ou clorénquimas. Este tecido €
caracteristico do meséfilo das folhas, mas ocorre de igual modo na periferia de caules
jovens. Nas folhas de muitas plantas este parénquima apresenta diferenciacdo, sendo
constituido por um parénquima clorofilino em palicada (pagina superior) e um
parénquima clorofilino lacunoso (pagina inferior).

Em muitos 6rgdos, este tecido diferencia-se no sentido da acumulagéo de substancias de
reserva de natureza diversa (amido, sacarose, lipidos, etc.). E o caso dos rizomas,
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tubérculos, polpa de frutos carnudos, etc, de numerosas plantas. A este tipo particular
de tecido denomina-se parénquima de reserva.

Algumas células parenquimatosas apresentam paredes celulares com protuberancias
internas e plasmalema muito sinuoso envolvido em intensa actividade de transporte de
substancias com o exterior. Estas células que desempenham papel importante na
translocacdo de solutos entre células adjacentes tomam a designacdo de células de
transferéncia. A sua presenca é bastante comum em associacdo com células xilémicas e
floémicas.

 Colénquima

E constituido por células vivas, distinguindo-se das células do parénquima pela presenca
de paredes celulares muito espessas e ricas em celulose e substancias pécticas. Este
tecido, que € tipicamente de suporte, localiza-se imediatamente abaixo da epiderme dos
orgaos em crescimento ou de 6rgéos diferenciados de natureza herbacea que apresentam
crescimento secundario pouco saliente. E, igualmente, importante realcar que o tipo de
suporte flexivel caracteristico deste tecido € fundamentalmente adaptado aos 6rgdos em
crescimento, pelo que quando sujeito a tensdes, este tecido distende-se, mas ndo retoma
a sua posic¢éo inicial quando cessa essa forga de tracgéo.

* Esclerénquima

As células deste tecido apresentam paredes celulares espessas e normalmente
impregnadas de lenhina. Quando totalmente diferenciado apresenta, normalmente, células
mortas e desempenha funcdes de suporte. Para diversos autores este tecido apresenta
dois tipos particulares de estruturas: os escleritos e as fibras. Genericamente, 0s
escleritos sdo células que se caracterizam pela sua pequena dimensao, embora possam
existir formas alongadas, e que possuem numerosas pontuacfes. As fibras, pelo
contrario, apresentam normalmente maior alongamento e possuem um ndmero menor de
pontuacOes. A riqueza desta estrutura na planta reveste-se de grande interesse comercial,
nomeadamente na industria textil. As fibras caracterizam-se, igualmente, pela presenca de
uma pequena cavidade central designada Iimen. Qualquer destas estruturas (escleritos e
fibras) pode estar presente em associa¢do com outros tecidos de diversos 6rgaos (folhas,
raizes, caules e frutos).

* Tecidos secretores
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Os tecidos secretores ou individualmente as céelulas secretoras libertam substancias que
foram produzidas pelos seus protoplasmas e que podem permanecer no citoplasma e
vacuolos ou ser langadas para o exterior, nomeadamente em espacos intercelulares ou
expulsas para a superficie da planta . Muitas dessas substancias sdo constituidas por
produtos ndo necessarios e a eliminar pela planta, mas outras séo vitais para o
desenvolvimento e fungdes vegetais. Estdo neste caso as hormonas.

Os tecidos secretores podem ser de natureza diversa e ocorrer em diferentes partes da
planta. Em muitos casos, as estruturas secretoras sdo pélos ou tricomas secretores que
ocorrem na epiderme de diversas plantas. De igual modo, neste tecido (epiderme) podem
aparecer estruturas mais complexas denominadas glandulas. Existem outras estruturas
externas com funcdes secretoras particulares, como os nectarios (presentes nas flores e
que segregam o nectar), hidatodos (responsaveis pela saida de dgua no estado liquido -
gutacdo -), glandulas salinas (segregam cloreto de sddio, embora também possam
secretar outros sais e mucilagens) e superficies estigmaticas (responsaveis pela
secrecao do exsudado estigmatico).

3. Tecidos condutores

A independéncia do espordfito relativamente ao gametdfito tornou-se possivel gragas ao
desenvolvimento de tecidos especiais e adequados aos processos de conducao ascendente
e descendente de elementos minerais e organicos na planta. No entanto, a origem deste
sistema continua por esclarecer podendo, talvez, encontrar-se essa origem em exemplares
da divisdao Anthocerothophyta, através da existéncia de homologias entre a columela do
espordfito antocerotal e o cilindro vascular de pteridofitos primitivos.

As plantas vasculares apresentam dois tipos distintos de tecidos condutores: o xilema e
o floema. Genericamente, o primeiro, constituido por diversas células, entre as quais,
numa fase final de diferenciagéo, células mortas de paredes lenhificadas, e é o responsavel
pela conducdo ascendente da agua e substancias minerais nela dissolvidas, podendo, por
vezes, exercer fungbes mecanicas ou funcionar como tecido de reserva. O floema, por
outro lado, € formado por células vivas de paredes celulosicas e € responsavel pela
translocacdo das substancias organicas sintetizadas ou transformadas. Muitas destas
substancias sdo o resultado do metabolismo fotossintético.

* Xilema
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O xilema é um tecido complexo que apresenta trés importantes funcdes na planta: 1)
conducdo de agua e solutos; 2) suporte mecanico de toda ou parte da planta; 3)
armazenamento de dgua e nutrientes. Devido a esta multiplicidade de fungdes, este tecido
dispde de diversos tipos de células distribuidas por dois principais grupos: células
condutoras e ndo condutoras. Estas Ultimas, estdo representadas por células de
esclerénquima, associadas a funcGes de suporte mecanico, e por ceélulas de
parénquima lenhoso envolvidas em fungGes de reserva. Os elementos condutores do
xilema sdo representados por dois tipos de células de esclerénquima denominadas
traqueidos e os constituintes dos vasos lenhosos, que no seu conjunto tomam a
designacgdo de elementos traqueais. Existem diversos tipos de traqueidos, sendo 0s
mais comums, o anelado, o espiralado, o escalariforme, reticulado e o pontuado. Os dois
primeiros sdo caracteristicos de 06rgéos que estdo em diferenciacdo e estdo agrupados num
tipo particular de xilema (o primeiro que se diferencia) que é o protoxilema. Apos ter
cessado o0 alongamento forma-se um outro tipo de xilema denominado metaxilema. Por
vezes, ha também a presenca de vasos lenhosos formados por células dispostas em
fiadas longitudinais, em que as paredes do topo sao perfuradas, o que ndo se verifica nos
traqueidos. Em ambos os casos ocorre a morte das células quando estas se encontram
totalmente diferenciadas. Tanto os traqueidos como os constituintes dos vasos lenhosos
tém a sua origem em celulas do parénquima derivadas do procambio ou do cambio
vascular. Os traqueidos sdo considerados elementos fundamentais do tecido xilémico e
resultam da maturacdo de uma unica célula embrionaria, tendo estado na base da evolucao
dos constituintes dos vasos lenhosos. Estas estruturas sdo de facto marcantes a nivel das
plantas com flor e estdo intimamente associadas a evolucao deste grupo vegetal.

A conducao da agua através dos elementos traqueais é afectada por dois problemas
importantes: 1) a capacidade da agua para entrar e sair destas estruturas e 2) a capacidade
destas estruturas para evitarem o colapso. Para entrada e saida da agua da célula, as
paredes celulares devem ser o0 mais fino possivel, ou entdo apresentarem perfuracdes. No
entanto, para resistir ao colapso das paredes celulares dos elementos traqueais, estas
devem ser espessas e rigidas com poucas ou nenhumas interrupcdes. Assim, do
compromisso entre estas duas caracteristicas resultaram os dois tipos de células distintas
constituintes dos elementos traqueais.

* Floema
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A partir do momento em que as primeiras plantas terrestres adquiriram habito erecto,
verificou-se a separacao fisica entre os tecidos responsaveis pela conducéo de agua e
nutrientes inorganicos, dos tecidos cuja responsabilidade era a fotossintese. Isto
correspondeu a diferenciacao na planta em duas zonas distintas: uma subterréanea, ndo
fotossintética, heterotrdfica, e uma outra aérea, fotossintética e autotrofica,
responsavel pela producdo dos compostos organicos que permitem a sobrevivéncia da
parte subterranea. Associado a manutencdo e sobrevivéncia desta parte da planta,
encontra-se o floema, um tecido responsavel pela translocacéo dos nutrientes organicos,
em particular acucares produzidos no processo fotossintético, para as partes
heterotréficas da planta. Para que a parte aérea possa desenvolver correctamente a
fotossintese € necessario, entre outros aspectos, a presenca de agua e substancias
inorganicas, que sao fornecidas pela parte subterranea e transportadas a distancia pelo
xilema.

O desenvolvimento do tecido floémico nédo estd apenas associado a nutrigdo das zonas
heterotrdficas da planta. Este tecido desempenha um papel crucial no crescimento rapido
das zonas meristematicas, fundamental para o desenvolvimento da planta. De igual
modo, e consoante a época do ano, a planta pode translocar e concentrar através do
floema, acucares para diversas partes em desenvolvimento, como estruturas reprodutoras
ou tecidos de reserva. A velocidade de tranlocacao destes produtos varia entre os 10 e
100 cm/h, podendo ser superior aos 300 cm/h em algumas curcubitaceas. Por isso, 0
movimento destes compostos no floema é muito dindmico e sempre controlado de forma
activa pela planta, ao contrario do que sucede com o movimento da 4gua, em que a planta
tem muita pouca capacidade de controlo. Isto reflecte-se na propria manutencdo e
longevidade destas celulas. Assim, enquanto os elementos traqueais podem funcionar
durante meses ou mesmo anos, elementos condutores do floema apenas se mantém
funcionais durante dias ou semanas. Significa isto, que estas células devem ser
substituidas com frequéncia para exercerem a sua fungéo de forma eficaz neste tecido.

O floema é um tecido cuja constituicdo é mais complexa do que a do xilema, sendo
formado por células de paréngquima ou por células de parénquima e esclerénquima. As
células de esclerénquima sdo representadas por fibras e mais raramente por esclereidos.
Quanto ao parénquima existem dois tipos: condutor e ndo condutor. Este dltimo
representado por células de reserva ou células secretoras. O parénquima condutor é
formado nas angiospérmicas por: 1) elementos crivosos, que sdo células funcionalmente
adaptadas a translocacdo de substancias organicas e estdo dispostas em fiadas
longitudinais constituindo os tubos crivosos. 2) Associados a estes tubos crivosos
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encontramos as células companheiras, derivadas das mesmas ceélulas-mées dos
elementos crivosos e funcionalmente ligadas a estes. 3) Além destas células, encontramos
ainda outras constituindo um parénquima de reserva.

Nas gimnospérmicas, as células adaptadas a funcao de transporte - células crivosas -
sdo mais primitivas que os elementos crivosos caracteristicos das angiospérmicas e ndo
se dispdem em fiadas longitudinais. Associadas a estas células existem as células
albuminosas com funcdes idénticas a das células companheiras das angiospérmicas.

Nas plantas que apresentam crescimento secundario, estes dois tecidos encontram-se
diferenciados em novas estruturas que constituem o xilema e o floema secundarios.

4. O aparecimento e evolucdo dos primeiros ecossistemas terrestres

A vida na Terra apareceu ha cerca de 3,5 mil milhdes de anos. De inicio confinada ao
meio aquatico, ela colonizou as terras emersas no final do Precambrico, ha cerca de 700
milhdes de anos. Esta passagem do meio aquatico para 0 meio terrestre foi uma
importante etapa no processo evolutivo dos organismos, sendo 0s vegetais 0s primeiros
a colonizar o meio terrestre, possibilitando, assim, o estabelecimento das condic¢des para
0 aparecimento e desenvolvimento da vida animal. Contrariamente a ideia largamente
difundida, os primeiros ecossistemas parecem ter sido muito diferentes dos que
actualmente existem.

As condigdes especificas existentes no meio terrestre, em particular as que determinam a
rapida perda de agua por parte das células, bem como 0 acesso aos nutrientes essenciais
ao desenvolvimento dos organismos, foram das principais barreiras que 0s primeiros
seres tiveram que ultrapassar, para se poderem instalar nesse novo meio. Esta transicédo
afecta todos os processos vitais e, como tal, terd sido lenta. Assim, ter-se-a
consubstanciado através da evolucdo de mecanismos quer fisiologicos, quer estruturais,
quer comportamentais ou muitas vezes, uma combinacdo de todos eles, sempre no
sentido da conservacgéo da agua.

Os microorganismos terdo invadido a terra durante o Precambrico. Estima-se que nessa

época a concentracdo de oxigénio fosse um décimo da actual e que as temperaturas
fossem muito superiores as que hoje conhecemos.
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No Ordovicico, algas e briofitos deverdo ter-se desenvolvido e formado um coberto
vegetal no solo. Em depdsitos datados de ha 465-470 milhdes de anos, foram recolhidos
0s primeiros testemunhos de vida na terra, tetrasporos, que provavelmente terdo
pertencido a hepaticas. E possivel ainda que alguns invertebrados tenham entdo
colonizado a terra, embora nao existam quaisquer registos fosseis.

Em solos do final do Silurico, foram encontrados os primeiros fosseis de plantas
vasculares completos, pertencendo, na maioria a divisdo Rhyniophyta (exs. géneros
Cooksonia e Rhynia) com talos erectos, sem folhas, e apresentando esporangios
terminais. Todos estes registos sdo de sedimentos marinhos, pelo que terdo vivido em
zonas semelhantes aos salgados actuais ou em pequenas ilhas. Estas primeiras plantas,
embora ndo muito altas, fariam alguma sombra, reteriam humidade e levariam a
acumulacdo de detritos organicos entre elas. Os primeiros organismos terrestres terao,
assim, determinado a formacao de um solo organico (humus). Os anelideos, que terdo
aparecido no Ordovicico, revolvem o solo, misturando as diferentes camadas com 0s seus
proprios produtos de desassimilacao, enriquecendo-o em nitratos e fosfatos, que ficariam
a disposicdo de plantas mais exigentes. Tudo isto conduziu a um ambiente propicio a
vida.

Durante o Devonico, massas continentais ao nivel do equador e massas maiores do polo
Sul convergiram para formar um continente Unico, Pangaea, no final do Devonico.
Embora nédo se saiba a influéncia das alteracdes climaticas, na evolugdo dos organismos
terrestres, pode-se especular um pouco. O facto da América do Norte e da Europa
estarem divididas em diferentes massas, com pequenas variacfes longitudinais tera
favorecido a instalacdo e complexacdo crescente dos ecossistemas. A aproximacao dos
continentes tera determinado o aumento das areas baixas das margens continentais e
portanto favorecido o aumento da diversidade. Estavam criadas as condi¢des para a
expansdo da vida terrestre. Durante este periodo ocorreu um extenso desenvolvimento da
vegetacdo terrestre e de filos animais. Praticamente todas as adaptacGes importantes das
plantas vasculares estavam realizadas. Esta expansdo do mundo vegetal tera mudado as
condicdes locais e criado nichos para o desenvolvimento animal. Os artropodes (insectos,
diplopodos, aracnideos, crustaceos, etc) sofreram uma evolucdo explosiva. E ainda
possivel que pequenos anfibios tenham colonizado as zonas humidas, alimentando-se de
artropodes. Os vestigios fdsseis sdo frequentes, verificando-se um predominio de
predadores e alguns detritivoros, ndo havendo quaisquer indicios de herbivoros. Esta
separacdo entre 0 mundo vegetal e 0 mundo animal, que se tera prolongado até ao fim do
Carbdnico inferior, pode ser explicada pela estrutura da molécula de lenhina, presente
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apenas nas plantas vasculares. A sintese deste composto, ja referida anteriormente, a
partir de percursores fendlicos, conduz a producao de derivados toxicos. Dado que as
plantas ndo tém capacidade para os excretar, sdo acumulados. A toxicidade destes
produtos secundarios e o fraco valor nutritivo das partes vegetativas dos vegetais, deve
ter impedido, durante muito tempo, o aparecimento de animais herbivoros.

No Carbonico, as condiges tropicais terdo propiciado o desenvolvimento de florestas,
agora ndo so de pteridéfitos, mas também de gimnospéermicas, nomeadamente coniferas.
Verificou-se uma extraordindria expansdo dos artropodes e dos vertebrados. Os
ecossistemas do Carbdnico seriam, assim, em muitos aspectos semelhantes aos actuais.
Os primeiros herbivoros (artrépodes e vertebrados) terdo surgido através da utlizacao de
duas estrategias. Por um lado, ter-se-do servido de mutualistas microbianos, protistas e
fungos e por outro lado, ter-se-do adaptado a consumir as partes mais efémeras das
plantas.

No Triasico ndo surgiram novos grupos terrestres, tendo no Jurassico e Cretacico
aperecido os Ultimos grupos que formam os ecossistemas actuais: gastropodes terrestres,
aves, mamiferos e angiospérmicas, as quais passam, entao, a dominar o mundo vegetal.

A vida terrestre parece ter tido, assim, duas grandes fases de expansdo. Uma primeira
fase de expansédo dos ecossistemas terrestres correspondente ao Devonico e Carbonico e
uma segunda fase de desenvolvimento das angiospérmicas e estabelecimento dos
modernos ecossistemas, no Cretacico.
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