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1.1 Introducao

Como estudamos no topico anterior, o surgimento da semente como novidade evolutiva
em algumas linhagens das plantas vasculares foi, certamente, um dos eventos mais espetaculares

na evolucido dessas plantas.

Vocé lembra?
A estrutura da semente, seu desenvolvimento e suas funcdes ja foram descritas no topico
anterior “Fisiologia das plantas com sementes”.

Todas essas plantas formam as Spermatophyta, antigamente designadas como fanerégamas,
com cinco linhagens viventes: Cycadophyta, Ginkgophyta, Coniferophyta, Gnetophyta e
Anthophyta (ou Angiospermae). Este Gltimo filo corresponde as angiospermas ou plantas com
flores e sera tratado em detalhe nos proximos topicos. Os outros quatro filos foram, durante
muito tempo, tratados conjuntamente como “Gimnospermae” (gymnos— nu; sperm— semen-
te). No entanto, atualmente, em vista da escola
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Figura 7.1: Hipotese filogenética com grupos viventes e extintos
de espermatofitas. Note que as “gimnospermas” ndo formam PentOXylaleS T
um grupo monofilético. Gnetophyta aparece como grupo irmao Bennettitales 1
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1.2 Origem das “gimnospermas”:
Progimnospermas

As plantas com semente, principalmente as angiospermas, sio, de longe, a linhagem mais
diversificada dentro das plantas vasculares. O sucesso evolutivo das espermatofitas (“gimnosper-
mas” e angiospermas) ¢, pelo menos em parte, devido a semente. Evidéncias morfoldgicas para
a monofilia das espermatdfitas incluem a presenca da propria semente, além de caracteristicas
vegetativas, como a produc¢io de lenho através da atividade de um meristema secundario — o
cambio. A origem e evolucio da semente data do final do Devoniano ha cerca de 385 milhoes

de anos (Figura 7.2).

Figura 7.2: Hipotese filogenética do surgimento das plantas com sementes, inclusive os principais clados de “gimnospermas” e angio-
spermas. As linhas pontilhadas indicam que as relagcdes evolutivas entre alguns grupos ainda ndo sao totalmente conhecidas. Os grupos de
“gimnospermas” extintos (fosseis) estao realcados em laranja: Lygnopteridopsida (“samambaias com sementes” — Pteridospermas). Os
grupos de espermatdfitas viventes estao realcados em verde. / Fonte: Modificado de The Seed Biology Place <http://www.seedbiology.de/
evolution.asp#evolution>; Elaborado por USP/Univesp.
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As progimnospermas (Progymnospermophyta) sio plantas extintas, que apresentavam ca-
racteristicas intermediarias entre plantas vasculares sem sementes e com sementes. Apesar de
se reproduzirem por meio de esporos com dispersio livre, apresentavam xilema secundario,
formando um lenho muito parecido com o de algumas “gimnospermas” atuais. Além disso,
também apresentavam floema secundario, ou seja, essas plantas apresentavam um cimbio vas-
cular capaz de produzir tanto xilema quanto floema, tipicos de plantas vasculares.

Fosseis de uma progimnosperma conhecida como Archaeopteris mostram que essas plantas
foram espécies dominantes nas florestas entre 370 milhdes e 340 milhdes de anos atras. Essas
plantas apresentavam diversas caracteristicas similares ds “gimnospermas’ atuais como: arranjo
do sistema vascular do tipo eustelo (ou seja, com tecidos vasculares isolados distribuidos ao
redor da medula); algumas espécies heterosporadas (com formacio de esporos especializados
diferentes: megasporos ou esporos femininos e micrésporos ou esporos masculinos); caules com
diametros estimados em mais de um metro e 10 metros de altura — indicando algumas espécies
de grande porte. No entanto, também apresentavam caracteristicas semelhantes a samambaias:
ramos laterais achatados com estruturas laminares consideradas folhas, folhas compostas por
varios foliolos ou pinas, conhecidos também como frondes. Ou seja, as espécies de Archaeopteris
eram arvores com o tronco (lenho) semelhante aos pinheiros atuais, porém, com folhas seme-
lhantes as de samambaias.

A heterosporia ¢ considerada uma condi¢do essencial para o surgimento das sementes. Os
fosseis mais antigos de dvulos e de sementes sio do final do Devoniano.

As primeiras plantas com semente ou estruturas semelhantes a sementes foram as “samambaias
com sementes” (Lyginopteridopsida ou Pteridosperma) presentes no periodo Devoniano.

As pteridospermas foram um grupo parafilético de “gimnospermas” fosseis. Varios tipos
de estruturas semelhantes a sementes sio conhecidos pelo registro fossil, evidenciando a sua
origem dessa época.

A semente pode ter evoluido uma ou varias vezes durante a evolu¢io. No entanto, trés
grandes eventos foram importantes para a transi¢io das progimnospermas e¢/ou pteridospermas

para as “gimnospermas’:
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1. A evolu¢io da homosporia para heterosporia, acompanhada da passagem
de um megasporangio com muitos esporos para um megasporangio com
apenas um megasporo funcional;

2. O surgimento de um tecido envolvendo o megasporangio — o tegumento —
formando o dvulo. Esse tegumento, apds a fecundacio, serd o revestimento
da semente;

3. A evolucio de estruturas receptoras ao grio de pdlen. Este aspecto inclui a
transicdo para a independéncia da dgua para que ocorra a fecundagio.

Dessa maneira, acredita-se que as plantas com semente tenham evoluido a partir de plantas

muito semelhantes as progimnospermas.

1.3 Caracteristicas gerais das “gimnospermas”

Assim como todas as espermatofitas, as “gimnospermas’ sio heterosporadas, apresentam
endosporia (desenvolvimento do gametofito dentro da parede do esporo), apresentam redu-
¢do no numero de megasporos para um e sua retencio dentro do megasporangio; possuem
megasporangio completamente envolvido por um tecido — tegumento — exceto na por¢io
distal chamada micrépila, por onde entra o grio de pdlen. Como ji foi visto, todos esses
fatores devem ter contribuido para a evolu¢io das sementes.

As “gimnospermas” sio plantas com corpo vegetativo organizado em raiz, caule e folhas,
apresentando, em muitos casos, crescimento secundario. Sio traquedfitas, apresentando xilema
e floema. As “gimnospermas”, como diz o préprio nome, apresentam “sementes nuas’’, isto
¢, seus 6vulos e sementes sio expostos.

Em alguns grupos, esses elementos reprodutivos sio agrupados em estruturas chamadas
estrobilos ou cones. Esses estrobilos sao ramos caulinares modificados, de crescimento deter-
minado, formados por um eixo com esporofilos (estrobilo simples) ou escamas ovuliferas
(estrobilo composto) que portam esporangios.

O ciclo de vida é do tipo haplodiplobionte (ou diplobionte), com alternancia de gera¢cdes
das fases gametofitica (haploide, n) e esporofitica (diploide, 2n), sendo esta Gltima predominante.

O gametofito feminino haploide (ou megagametofito) desenvolve-se a partir de um me-

gasporo funcional (n) dentro do megasporangio diploide (ou nucelo). O megagametodfito
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das “gimnospermas” produz varios arquegOnios (n) com gametas femininos (oosferas). Como
resultado, apds a fecundacio, varios embrides (2n) podem se desenvolver dentro de uma Gnica
semente. A poliembrionia nas sementes de “gimnosperma” é um fenomeno frequente. No
entanto, na maioria dos casos, apenas um embrido sobrevive.

Nessas plantas ha maior, ou completa, independéncia da dgua para a reprodugio, que deixa de
ser por oogamia, passando a ser por sifonogamia, com desenvolvimento do tubo polinico, que
carrega os gametas masculinos. Nas “gimnospermas”, o grao de pdlen (gametdfito masculino
— microgametofito - parcialmete desenvolvido) é transferido pelo vento até as proximidades
de um megagametoéfito dentro de um 6vulo. Esse processo é chamado polinizagao. Através da
micrépila, uma abertura no tegumento que envolve o megasporangio, ha a fecundac¢io. Nio ha

formacio de anteridios nas “gimnospermas”, assim como nas angiospermas (Figura7.3).

Figura 7.3: Ciclo de vida geral de uma conifera. / Fonte: Modificado de CampgeLL et al. 2010. Biologia. p. 624; Elaborado por USP/Univesp.
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@ Agora é a sua vez

Antes de prosseguir a leitura do texto, responda a atividade 7.1.

1.4 “Gimnospermas” extintas

Como mencionado anteriormente, existem quatro linhagens de “gimnospermas” atuais.
Entretanto, esse grupo de espécies foi muito abundante entre o Carbonifero e o Jurassico,
havendo, portanto, varias linhagens extintas (Figura 7.1).

As Pteridospermas, como ja foi dito, formam um grupo nao natural, muito diverso, que ocupou
a Terra entre o Devoniano e o Jurassico. Essas plantas, inclusive as espécies de Medullosa, por
exemplo, estio posicionadas na base das plantas com sementes. As Pteridospermales, acredita-se,
dominaram as regides tropicais da Euroamérica durante o Carbonifero, junto com outras “pteri-
dofitas” e as primeiras “gimnospermas”. O registro fossil mostra desde plantas com aparéncia de
samambaias até arvores altas e lenhosas. As Pteridospermales existiram até a era Mesozoica.

As Cordaitales, outro grupo de “gimnospermas” extintas, ocupavam tanto regidoes panta-
nosas quanto regides mais secas durante o Carbonifero. Alguns dos seus representantes eram
arbustivos, enquanto outros apresentavam porte arboreo atingindo 15 — 30 metros, sendo muito
ramificados. Apresentavam folhas longas em forma de fita, dispostas espiraladamente no apice
dos ramos, caules e raizes, com crescimento secundario e estruturas semelhantes a estrobilos.
Sobreviveram até o final do Permiano, periodo mais seco e mais frio que seguiu o Carbonifero.

As Bennettitales (ou cicadoideas) eram plantas semelhantes a palmeiras, que lembravam as
cicas atuais, que formavam a vegetacdo dominante no Mesozoico, tendo sido extintas durante o
Cretaceo. Para alguns botanicos, essas plantas seriam da mesma linhagem evolutiva das angios-
permas. No entanto, sua posi¢io filogenética nio é completamente esclarecida. A caracteristica
mais interessante dessas plantas era a presenca de estruturas reprodutivas semelhantes a flores,
bissexuadas em algumas espécies.

Caytoniales, outra ordem extinta, apresenta registro fossil da mesma época que as Bennettitales
No entanto, sdo plantas com caracteristicas semelhantes as pteridospermas, sendo também tra-
tadas como “samambaias com sementes”, pois, apesar de apresentarem semente, tinham folhas

semelhantes as de samambaias. Acredita-se que tenham vivido em terras timidas e tenham sido
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arvores de pequeno porte. Da mesma forma que as Bennettitales ja foram consideradas como
membros da mesma linhagem evolutiva das angiospermas, pois suas sementes eram parcialmen-

te envolvidas em uma folha modificada.

1.5 “Gimnospermas” atuais

As “gimnospermas” atuais estdo agrupadas em quatro filos:

® Cycadophyta (cicas)

¢ Ginkgophyta (ginkgo)

¢ Coniferophyta (ou Pinophyta - coniferas) e

® Gnetophyta (gnetos)

As relagdes filogenéticas entre esses grupos ainda nio sio consensuais. Analises moleculares
recentes sugerem sua monofilia formando um clado,grupo irmio das angiospermas (Figura 7.4).
Ainda com base nesses dados, as gnetdfitas sio sugeridas como mais proximas as Pinaceae
(familia das coniferas) do filo Coniferophyta. Por outro lado, estudos utilizando dados morfo-
lo6gicos sugerem que as Gnetophyta sio muito mais proximas as angiospermas que a qualquer
outra “gimnosperma’. Vale salientar, porém, que, com a inclusio de representantes extintos

juntamente com os viventes, as ‘“‘gimnospermas’ sio parafiléticas (Figura 7.1).

Coniferophyta

Gnetophyta
Ginkgophyta
Cycadophyta
Angiospermae
Figura 7.4: Hipotese filogenética baseada em dados moleculares dos grupos de “gimnospermas” recentes. Observe que, sem a

inclusdo dos grupos extintos, as “gimnospermas” aparecem como um grupo monofilético, irméo das angiospermas. / Fonte: Modificado
de Ran et al. Molecular Phylogenetic sand Evolution 54; Elaborado por USP/Univesp
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7.5.1 Cycadophyta

As Cycadophyta (cicas) formam um dos grupos mais antigos das “gimnospermas”, tendo
sido muito abundante na Terra e servido, provavelmente, de alimento para alguns dinossauros
herbivoros. Essas plantas surgiram ha cerca de 250 milhdes de anos, durante o Permiano, junto
com as Bennettitales.

Atualmente, as cicadofitas apresentam distribuicdo restrita, ocorrendo em regides tropicais
e subtropicais no sudeste da América do Norte, México, América Central, algumas Ilhas do
Caribe, América do Sul, leste e sudeste da Asia, Australia ¢ em parte da Africa (Figura 7.5).
Algumas espécies sio conhecidas no mundo como fonte de amido chamado “sagu”, obtido do

apice caulinar longo acima da insercdo das folhas. Cycas revoluta € uma espécie bastante cultivada.

Figura 7.5: Distribuicdo geografica das Cycadophyta viventes. / Fonte: Modificado de
< >,
Elaborado por USP/Univesp

As Cycadophyta formam um grupo monofilético, com plantas que podem alcangar até 18
metros, com tronco ereto e curto, com folhas, na maior parte das espécies, compostas pinadas
distribuidas espiraladamente no topo do tronco, parecidas com palmeiras. As folhas apresentam
vernacido circinada, semelhante a das samambaias, talvez uma simplesiomorfia perdida em outras
espermatofitas. Sdo plantas dioicas, ou seja, com individuos masculinos e outros femininos.

As unidades reprodutivas estio contidas em folhas menores, que podem ou nio estar arran-
jadas em estrobilos. Curiosamente, na reprodugio sexuada das cicaddfitas e em Ginkgo, ocorre
a combina¢io da formac¢io de tubos polinicos e anterozoides (gametas masculinos flagelados).

O microgameto6fito é haustorial, ou seja, cresce como hifas de fungos dentro de um tecido e é
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especializado na absor¢do de nutrientes, e pode crescer por varios meses dentro do tecido do
nucelo, absorvendo seus nutrientes. Normalmente, o crescimento desse tubo resulta na destruicio
do nucelo (tecido do megasporangio). Antes da fecundagio, uma das extremidades do microga-
metofito se dilata e se alonga, levando os dois gametas masculinos até proximo as oosferas. Entio,
essa extremidade se rompe e os anterozoides nadam até as oosferas (Figura 7.6).

Por muito tempo, acreditava-se que as cicadofitas eram polinizadas pelo vento. No entanto,
varios estudos recentes mostram que estas plantas sio principalmente polinizadas por insetos (be-
souros gorgulhonideos), diferentemente de Ginkgo e das coniferas, que sio polinizadas pelo vento.

As sementes das cicas sio grandes e apresentam uma camada carnosa externa chamada
sarcotesta sobre uma camada dura (esclerotesta). Apods a fertilizagdo, o embrido se desenvolve
lenta mas continuamente até a germinagio. A sarcotesta atrai animais, principalmente aves,
roedores, marsupiais e pequenos morcegos frugivoros, que servem como agentes de dispersio.

Atualmente, as cicas estdo agrupadas em duas familias: Cycadaceae e Zamiaceae. A primeira
¢ monogenérica, contendo o género Cycas com cerca de 90 espécies. Zamiaceae apresenta nove
géneros e cerca de 150 espécies: Bowenia, Ceratozamia, Chigua, Dioon, Encephalartos, Lepidozamia,

Macrozamia, Microcycas e Zamia (Figura 7.7).

Figura 7.6: Esquema do desenvolvi-

mento do microgametofito em Ginkgo biloba,
semelhante ao que acontece nas cicadofitas
a) Inicialmente, o tubo polinico tem um
crescimento apical que formard uma estrutura
haustorial dentro do nucelo b) Em estagios
posteriores de desenvolvimento, a por¢ao
basal do tubo polinico se distende em uma
estrutura que contém os dois gametas mas-
culinos multiflagelados. / Fonte: Modificado
de Raven et al. 2007 Biologia Vegetal. p.432;
Elaborado por USP/Univesp.
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Figura 7.7: Exemplos de Cycadophyta a) Vista geral de um individuo de Cycas sp. (Cycadaceae) b) Folhas jovens emergentes no apice

de Cycas sp. ¢) Vernagéo circinada tipica do grupo d) Detalhe do dpice em um individuo feminino de Cycas revoluta com megasporofilos

e) Aumento da regido com microsporofilos e sementes alaranjadas f) Estrébilo masculino em Cycas revoluta g) Microsporangios na fase
inferior dos microsporofilos h) Vista geral de um individuo de Ceratozamia robusta (Zamiaceae) i) Estrébilo masculino de Ceratozamia
robustaj) Vista de um individuo de Encephalartus ferox (Zamiaceae) k) Detalhe do estrébilo feminino de Encephalartus ferox. / Fonte: a, ¢, f,
g, h e i) DEsoraH Y.A.C. Santos b) Latinstock d, e, j e k) Fungyl CHow

Como ja citado, Cycas apresenta algumas espécies muito conhecidas por serem cultivadas
em todo o mundo. Cycas revoluta é conhecida como “sago palm” ou “palmeira-de-sagu”. O
nome popular dessa espécie lembra uma caracteristica bem comum desse género, que ¢ a sua
semelhanca com uma palmeira. As Cycadaceae nio apresentam estrobilos femininos. As semen-
tes sio produzidas nas margens de folhas diferenciadas chamadas megasporofilos, que ficam
agregadas no apice do caule. As espécies de cicas produzem somente estrobilos masculinos.

As Zamiaceae, diferentemente da familia anterior, apresentam tanto estrobilos femininos

quanto masculinos. Nos estrobilos masculinos, cada microsporofilo (folha especializada
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disposta no estrobilo masculino) porta numerosos esporangios (microsporangios), que pro-
duzem os micrdsporos que se desenvolverio em graos de pdlen. Ja, nos estrobilos femininos,

cada megasporofilo porta duas sementes.
7.5.2 Ginkgophyta

Este filo apresenta um vasto registro fossil, porém, s6 uma espécie vivente — Ginkgo biloba — nativa
de algumas regides da China. Esta espécie ¢ comumente referida como um f6ssil vivo, com f6sseis
reconhecidamente relacionados a ela pertencentes ao Permiano, que datam de 270 milhdes anos.

Cabe ressaltar que essa designacio de “fossil vivo” nio condiz com a realidade, pois um
tossil deveria manter as caracteristicas originarias do grupo. No entanto, esta espécie certa-
mente mudou ao longo do tempo, evoluindo e sendo selecionados os individuos mais bem
adaptados, que estio presente até os dias de hoje. O grupo ancestral mais plausivel para a
ordem Ginkgoales é o das Pteridospermatophyta (“samambaias com sementes”). Os pri-
meiros fosseis desse género sio provenientes do Jurassico Inferior. Acredita-se que a grande
diversificagdo tenha ocorrido no Jurassico Médio e Cretaceo Inferior, declinando a partir dai
e restando hoje somente uma espécie.

Diferentemente das cicas, G. biloba é uma arvore ramificada, com folhas caracteristicamente
em forma de leque (normalmente bilobada) de venac¢io dicotomica, com individuos que podem
alcancar 50 metros na China. E uma planta decidua, que perde suas folhas, que ficam com uma
colora¢do dourada antes de cairem no outono. Esta arvore é amplamente cultivada e introduzida
em diversas regides do mundo e tem varios usos como alimento e na medicina tradicional.

Esta espécie é dioica. As arvores masculinas apresentam estruturas semelhantes a estrobilos,
sem esporofilos, formados por um eixo central com hastes laterais, cada uma com dois mi-
crosporangios, que se abrem longitudinalmente para liberar os grios de pdlen. Assim como as
cicas, nio ha estrobilos femininos. As estruturas reprodutivas femininas consistem de um eixo
com dois 6vulos terminais. A semente tem de 1,5 cm a 2 cm de comprimento, também com
sarcotesta de cor amarelo-amarronzado claro, com aspecto semelhante a um fruto. Essa por¢io
carnosa contém acido butirico, responsavel por um odor que lembra manteiga ransosa quando
a semente cal e comeca a apodrecer.

Assim como descrito para as cicas, em Ginkgo biloba ha, antes da fertilizacio, o desenvolvi-

mento do tubo polinico até as proximidades da oosfera, onde os gametas masculinos flagelados
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sio liberados e nadam até o gameta feminino para fecunda-lo (Figura 7.8). A presenca de

anterozoides moveis é um carater que corrobora o parentesco desses dois filos.

Figura 7.8: Ginkgo biloba a) Vista geral da &vore (seta) b) Detalhe de um ramo com folhas em forma de leque ¢) Detalhe das
sementes. / Fonte: a e b) DesoraH Y.A.C. SanTos €) Latinstock
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7.5.3 Coniferophyta

As Coniferophyta (ou Pinophyta - coniferas) formam um grupo natural de arvores ou
arbustos lenhosos, abrangendo mais de 600 espécies viventes. Como ji dissemos para outras
“gimnospermas”, as coniferas também ja foram muito mais abundantes na Terra. Apesar de
nio serem o grupo mais abundante, atualmente, algumas coniferas ainda sio representantes
importantes em alguns biomas como tundras ou florestas de araucarias.

Um exemplo muito conhecido sao as sequoias gigantes (Sequoia semprevirens), as plantas vascu-

lares mais altas da atualidade, que ocorrem na California, oeste dos Estados Unidos (Figura 7.9).

Figura 7.9: Vista da floresta de sequoias gigantes, Califérnia (EUA). / Fonte:

A distribuicio das espécies desse grande grupo ¢é bastante diversa, havendo desde areas com
grande diversidade até localidades com poucas espécies e areas de endemismo. Quando pen-
samos na ocorréncia dessas espécies, facilmente lembramos das extensas florestas de pinheiros
e abetos da América do Norte e da Eurasia. Entretanto, as coniferas ocorrem em todos os

continentes, exceto na Antartida (Figura 7.10), em diversas paisagens.
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Figura 7.10: Mapa de distribuicao geogréfica das Coniferophyta. / Fonte: Modificado
de <
>; Elaborado por USP/Univesp

As coniferas sdo caracterizadas por arvores ou arbustos bastante ramificados com folhas
simples, lineares e aciculares. Em algumas espécies, as folhas estio arranjadas em pequenos ramos
que apresentam internés muito proximos. Um extremo desse arranjo ¢é o fasciculo presente em
Pinus (pinheiros), que consiste em um ramo curto composto de tecido caulinar, uma ou mais
folhas aciculares, restos de bracteas (folhas modificadas) persistentes (Figura 7.11A e 7.11B).

As folhas de muitas coniferas apresentam diversas caracteristicas que podem ser associadas
a adaptacdes a escassez de agua. Ha uma cuticula espessa acima da epiderme, abaixo da qual se
encontra uma ou mais camadas de células de parede espessa, formando a hipoderme, e os esto-
matos estio localizados em depressdes. O mesofilo é formado por parénquima e é percorrido
por um ou mais canais resiniferos, muito comuns nessas espécies. Um ou dois feixes vasculares
estdo presentes no centro das folhas, sio envoltos por um tecido de transfusio formado por
células parenquimaticas e traqueides, responsavel pelo transporte de substancias entre os feixes
vasculares e o parénquima. Externamente ao tecido de transfusio esta presente a endoderme. O
caule ¢ formado por grande quantidade de xilema secundario ou lenho. Este tecido, que é for-
mado para o interior do cambio vascular, (para relembrar este assunto, veja o topico anterior), &
formado principalmente de traqueides, enquanto o floema, formado para o exterior do cambio,
consiste principalmente de células crivadas. A epiderme, 3 medida que acontece o crescimento
secundario da planta, é substituida pela periderme (Figura 7.11C e 7.11D).

Nessas plantas, assim como em Gnetales (que veremos a seguir) e diferentemente das cica-

dofitas e do ginkgo, ndo existem mais gametas masculinos flagelados. Em outras palavras, nas
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coniferas, o tubo polinico cresce dentro da camara arquegonial, liberando os gametas masculi-

nos diretamente em contato com a oosfera dentro do arquegonio.

Figura 7.11: a) Vista geral de um pinheiro — Pinus elliottii b) Detalhe das folhas aciculares dispostas em fasciculos ¢) Corte transversal da
acicula ao microscopio de luz — 100x d) Corte transversal do caule em crescimento secundario ao microscopio de luz — 5x.
/ Fonte: Modificado de Latinstock; Elaborado por USP/Univesp.

As coniferas sdo, na maioria, monoicas, ou seja, o0 mesmo individuo apresenta os dois sexos,
com estrobilos femininos e masculinos na mesma planta. Raramente sdo dioicas.

Como ja foi descrito, os estrobilos masculinos consistem de um eixo que comporta micros-
porofilos. Estas folhas especializadas contém os microsporangios, onde sio formados os grios de
polen. Esses grios de pdlen apresentam duas alas na parede como bexigas de ar. Essas formacoes

sio muito eficientes no transporte pelo vento desses graos.
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Os estrobilos femininos nas coniferas sio ditos compostos. Estes estrobilos sao formados por
um eixo com folhas estéreis modificadas chamadas bracteas. Cada uma dessas bracteas sustenta
uma escama ovulifera, que é a estrutura que porta os 6vulos (dois na maior parte das vezes).
Essa escama ovulifera consiste de um ramo lateral modificado e nao somente de
uma folha, o que foi evidenciado através de estudos de fosseis e também pelo padrio invertido
de orientagio do feixe vascular (Figura 7.12). Cada 6vulo é formado por um megasporangio
(nucelo multicelular) envolto por um tegumento com uma abertura (micréopila). As escamas
ovuliferas estdo distribuidas espiraladamente em torno do eixo do estrobilo. Na maioria das
coniferas, as bracteas sio muito menores que as escamas ovuliferas. As sementes sao tipicamente

aladas, facilitando a dispersio pelo vento.

Figura 7.12: a) Estrutura de um estrébilo feminino composto de uma conifera b) Detalhe da
escama ovufifera e sementes separados da pinha. / Fonte: Modificado de ; Elaborado
por USP/Univesp.

Dependendo do autor, sio reconhecidas de seis a oito familias, com 65-70 géneros e 600-630
espécies.As sete familias mais distintas sio Pinaceae (231 espécies),Podocarpaceae (174) e Cupressaceae
(135),sendo essas as trés maiores,além de Araucariaceae, Cephalotaxaceae, Sciadopityaceae e Taxaceae.
Em algumas filogenias, Cephalotaxaceae ¢ incluida em Taxaceae e, em outros casos, Phyllocladaceae
aparece separada de Podocarpaceae. Taxodiaceae é atualmente incluida em Cupressaceae, mas foi

amplamente reconhecida no passado como um taxa distinto (Figura 7.13).
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Figura 7.13: Artigos de A. Farion & C.J. Quinn e de R.A. Price. / Fonte: Proceedings of the Fourth
International Conifer Conference, Acta Horticulturae 615 (2003); Elaborado por USP/Univesp.

Pinaceae (familia dos pinheiros), com 11 géneros, é uma familia exclusiva do Hemisfério
Norte; no entanto, ¢ amplamente conhecida por ser muito cultivada em todo o mundo. Alguns
exemplos importantes sdo os pinheiros (Pinus), abetos (Abies), laricos (Larix), piceas (Picea), entre
outros. Sio arvores (raramente arbustos) monoicas, com membros medindo de 2 a 100 metros
de altura. A maioria ¢ perenifdlia, ou seja, nio perde suas folhas em nenhum periodo do ano,
com exce¢ido de Larix e Pseudolarix, que sio deciduas e perdem suas folhas durante um periodo
do ano. Os pinheiros sio tipicamente resinosos, monoicos ¢ com folhas aciculares dispostas em
espiral. Os estrobilos femininos sio lenhosos e grandes, tipicamente com duas sementes aladas
por escama. Os estrobilos masculinos sio pequenos, 0,5 cm - 6 cm de comprimento. Tanto a
poliniza¢io quanto a dispersdo das sementes sdo feitas pelo vento.

Podocarpaceae é uma das importantes familias das coniferas, que ocorre, principalmente, no
Hemisfério Sul. E composta por aproximadamente 19 géneros de arvores perenifolias e arbus-
tos. Podocarpus, um dos géneros dessa familia, tem seu centro de diversidade na América do Sul.

Cupressaceae ¢ a tinica familia cosmopolita das coniferas, atualmente com 30 géneros reconhe-
cidos. Alguns exemplos sio os ciprestes (Cupressus), os juniperos (Juniperus) e as sequoias (Sequoia).

As familias menores, com excec¢io de Taxaceae, tém uma distribui¢do mais limitada. Os repre-
sentantes dessa familia, conhecidos como teixos, sio dioicos, raramente monoicos. Os estrobilos
masculinos apresentam comprimento de 2 mm a 5 mm. Os femininos sio muito reduzidos,

apresentando somente uma escama ovulifera e um 6vulo solitario. Com o desenvolvimento da
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semente, ha a formac¢io de uma ctpula ao seu redor chamada arilo. Essa estrutura carnosa é
atrativa para animais, auxiliando na dispersio. Taxaceae sensu stricto € formada por trés géneros:
Taxus, Pseudotaxus e Austrotaxus.Varias espécies de Taxus sio muito usadas para fins ornamentais
em diversos locais. T brevifolia € conhecida como fonte do taxol, uma importante droga quimio-
terapéutica usada, por exemplo, no tratamento de canceres de pulmaio.

As Araucariaceae sdo arvores muito altas, podendo atingir 60 metros, com tronco resino-
so, folhas aciculares ou ovaladas, com estrdbilos masculinos e femininos na mesma arvore ou
em arvores separadas. Apresentam trés géneros viventes com cerca de 41 espécies. A Araucaria
contém 19 espécies encontradas na Nova Caleddnia (13 espécies endémicas), Ilha Norfolk,
Australia, Nova Guiné, Argentina, Chile e sul do Brasil. O pinheiro-do—parana (Araucaria an-
gustifolia) é uma espécie muito comum no sul do Brasil, caracteristica das florestas de araucaria,
cujas sementes (pinhdo) sio muito apreciadas na culinaria. Agathis, segundo género da familia,
apresenta 21 espécies distribuidas na Australia, Nova Caledonea, Vanuatu, Papua Nova Guiné,
Indonésia, Malasia e Filipinas. O tltimo género, Wollemia, era conhecido somente do registro
fossil até a descoberta, em 1994, de uma espécie endémica (W nobilis) na Austrilia.

Alguns representantes das Coniferophyta podem ser vistos na Figura 7.14.
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Figura 7.14: Exemplos de Coniferophyta a) Plantacao de Pinus elliotti (Pinaceae) b) Detalhe de um ramo com estrobilo feminino ¢) Arvore
de Podocarpuslambertii (Podocarpaceae) d) Detalhe da semente. Note o receptaculo laranja carnoso e) Detalhe do ramo f) Individuo de
pinheiro-do-parana — Araucariaangustifolia (Araucariaceae) g) Detalhe do ramo com estrobilo feminino h) Arvore de Criptomeriajaponica
(Cupressaceae) i) Detalhe de ramos com estrobilos masculino e feminino j) Arvore de Taxodiumbrevifolia (Cupressaceae) (seta) k) Detalhe
do ramo. / Fonte: a) Latinstock b) Thinkstock ¢, d, e, f, g, h e k) Desoran Y.A.C. SanTos i e j) Fungyl CHow
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Agora é a sua vez
Antes de prosseguir a leitura do texto, responda as atividades 7.2 e 7.3.

75.3.1 Ciclo de vida em coniferas

Nas coniferas, assim como em todas as “gimnospermas”, o espordfito (fase com ploidia 2n)
¢ a fase dominante no seu ciclo de vida.
Acompanhe a animag¢io a seguir para entender o ciclo de vida das coniferas, usando como

exemplo o Pinus.

Figura 7.15: Ciclo de vida geral de uma conifera. Clique no icone ao lado para assistir a animacao. / Fonte: Modificado de
Campbell et al. 2010. Biologia. p. 624; Elaborado por USP/Univesp.
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Num mesmo individuo, temos os estrobilos masculinos (microestrobilos) e os estro-
bilos femininos (megaestrobilos).

Nos estrobilos masculinos, cada microsporofilo tem dois microsporangios em sua face in-
ferior. Dentro do microsporangio existem numerosos microspordcitos (células-mae
de micrdésporos). Cada microspordcito sofre meiose e origina quatro microsporos
haploides (n). Cada micrésporo se desenvolve em um grio de pdlen, que é formado de
duas células protalares, uma célula geradora e uma célula do tubo. Esse grio de
poélen, com quatro células, ¢ o microgametoéfito (gametofito masculino) imaturo.
Analogamente, nos estrobilos femininos, cada escama ovulifera porta dois 6vulos

na sua face superior. Cada 6vulo é formado por um megasporangio envolto por um
tegumento com uma abertura (micrépila). Dentro do megasporangio ha um Gnico
megasporocito (célula-mae de megasporo). Esse megaspordcito sofre meiose,
originando quatro megasporos (n), dos quais trés degeneram. O megasporo remanes-
cente sofre diversas divisdes mitdticas, originando o megagametofito (gametofito
feminino) formado por cerca de 2.000 células.

Préximos a extremidade micropilar do megagametodfito (que estd dentro do 6vulo), ha
a diferencia¢do de dois ou trés arquegonios. Cada arquegonio contém uma oosfera
(gameta feminino).

A fecundagido acontece com a germinacio do grio de pdlen, produzindo um tubo
polinico, que cresce através da micrdpila, digerindo o tecido do megasporangio, em
direcido ao megagametofito. A célula geradora do grio de pdlen se divide, originando
duas células: uma célula estéril e uma célula espermatica. Antes que o tubo polini-
co alcance o megagametofito, a célula espermatica se divide, originando dois gametas
masculinos. Nessa fase, em que ha o desenvolvimento do tubo polinico, o micro-
gametofito ¢ dito maduro.Varios autores preferem utilizar o termo microgametoéfito
somente para essa fase em que o grio de pdlen estd germinando.

Quando o tubo polinico alcanca a oosfera de um arquegonio (dentro do megagame-
tofito), ele descarrega os dois gametas masculinos dentro da oosfera. Ha a unido do
ntcleo de um dos gametas masculinos com o ntcleo da oosfera, originando o zigoto
(2n). O outro gameta masculino degenera.

Normalmente, as oosferas de todos os arquegonios sio fecundadas. Dessa maneira,

ha, inicialmente, o desenvolvimento de varios embrides (2n) dentro da semente
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(poliembrionia). No entanto, geralmente, s6 um embriio se desenvolve.

8. Quando hi a germinacio da semente, hi entio o desenvolvimento de um novo esporéfito.
7.5.4 Gnetophyta

As Gnetophyta (gnetofitas) apresentam trés familias viventes: Ephedraceae, Gnetaceae e
Welwitschiaceae. Essas plantas s3o unidas por caracteristicas como pdlen estriado e vasos com
placas de perfuragido porosa.Vale salientar que os vasos das gnetofitas evoluiram independen-
temente daqueles das angiospermas. Embora com representantes muito distintos morfologica-
mente, estudos moleculares sustentam fortemente esse filo como monofilético.

Os representantes desse filo sio apontados por muitos autores como os mais proximos as an-
giospermas, ou seja, as gnetofitas aparecem como grupo irmio das plantas com flores (Figura
7.1).No entanto, essa hipotese nio é aceita por todos; alguns estudos mostram as gnet6fitas mais
proximas as coniferas.

Ephedra (Ephedraceae), com aproximadamente 65 espécies, é caracterizada por arbustos com
caules estriados e fotossintetizantes e folhas muito reduzidas em forma de escama. Os estrobilos
femininos e masculinos sdo encontrados nas axilas das folhas.

As Gnetaceae sio formadas por dois géneros: Gnetum apresenta 28 espécies e Vinkiella é
monotipico. A familia é formada por trepadeiras tropicais, raramente arvores ou arbustos, com
folhas simples e opostas. As espécies dessa familia sdo frequentemente confundidas com espécies
de angiospermas, mas nio apresentam flores.

Welwitschia ~ mirabilis, tGnica  espécie  de
Welwitschiaceae, ¢ uma curiosa planta nativa da
Namibia no sudoeste da Africa. Essa espécie apre-
senta grande parte do seu corpo enterrada, sendo
a parte exposta um disco caulinar com duas folhas
em forma de fita, que podem ficar muito fendidas
a0 longo do tempo. Os estrobilos sio formados em
ramos que se originam de tecidos meristematicos na
margem do disco caulinar (Figura 7.16).

Recentemente, fOl observado O processo de Figura 7.16: Exemplo de Gnetophyta. Welwitschia mirabilis

~ (Welwitschiaceae) nativa do deserto da Namibia (Africa). Observe
dupla fecunda(;ao em representantes de EphEdVd. as folhas longas e muito fragmentadas, além dos estrébilos na

regiao central. / Fonte:
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No entanto, diferentemente do que acontece nas angiospermas, em Ephedra (e também em
Gnetum), a dupla fecundagio nio leva a formagio de endosperma.Assim, aparentemente, a dupla

fecundacido nesses representantes de gnetofitas e nas angiospermas evoluiu independentemente.

‘@ Agora é a sua vez

Antes de prosseguir a leitura do texto, responda s atividades 7.4 e 7.5.

Consideracdes finais
Neste topico, caracterizamos quatro das cinco linhagens que formam as
Spermatophyta e que, tradicionalmente, sio tratadas como “gimnospermas’.
Foram apresentadas as principais caracteristicas desse grupo, sua classificagio,
distribuigio geografica e alguns exemplos conhecidos. Nos proximos topicos,
trataremos da outra linhagem que também forma as espermatdfitas: as plantas

com flores ou Angiospermas.
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