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.perda de dgua dag Plantas. Tendo-se em conta que a
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SISTEMAS CAULINARES _ FOLHA (F ILOMA)
CONSIDERACGES GERAIS. excecdes. Entre as eudicotileddneas, algumas espécies de
I'JORFOLOGI AL Guareq (Meliaceae) apresentam folhas‘que €rescem por
~ at€ alguns anps énquanto gue em Lygodiun, volubile, yma
CONCEITO E FUNCOES. samambaia das marag brasileiras, ag folhas ®m o

crescimenio apical indeterminado, comportando-se comg
caule volive]. Welwitchia, uma gimnosperma africana,
também tem folhas com crescimento mdeterminado, mas
rasiejante sobre o solo,

Os  organismos Qué  apresentam  clorofily

quimica (através da fotossintese) a qual € acumulada pag .
ligagGes de Compostos organicos. Og OUIros organismosg

: Limbo
Fig. 1. Paries de uma folha. Retirado de Esau (1977).

laminar, com estématos para regular a entrada e saida de

SASES e vapor d'dgua e _internamente o tecidg CONSTITUICAO (FrG, § )s

parenqquzitico em geral apresenta €8pacos intercelulares, : T A% foltigs ida gimnospermas e angiospermag
de forma que a fase gasosa disn.‘ibui-sf: pelo. 6refo. Nas podem zpresentar diferencas entre si, entretanto, uma folha
Células  desse parénquima  denominado clorénquima Apresenta as seguintes partes: Limina oy limbo, pecioly o
{parénquima clorofilianc) hi og cIoroplasFos, que 530 as base, que freqiientemente desenvolve pma bainha e/ou

organelas que efetivamente taptam a energia liminosa e a estibulas. Claramente, a5 folhas apresentam uma enorme

variedade de tamanho forma. Por iss0, elas
freqlientemente servem de ajuda na identificacio de
plantas € por esta Taz30 € importante a criagio de termos
precisos para descrever seus virios caracteres, como formg
do limbo, #pice, base, margem, etc.

a) Ldmina ou Limbo foliar. Ca:acteriza«se,,ern geral,

POr ser uma superficie achatada g ampla, possibilitando

absorgic do gis carbdnico para a fotossintese. IH4 folhas,
cantudo, que podem estar adaptadas para outras fungges
que ndo a fotossintege primordialmente,

As folhas, em geral, sdp estruturas achatadag (finas
€ amplas), de modg que o tecido clorofiliano, responsdve]
pela fotossintese, fica préximo 3 superficie. Se a forma da
folha facilita 3 captagdo da luz, as aberturas necess4rias
paraa absorgio do g4s carbdnico levam ag Mesmo tempo 3
perda de dgua, Ag folhas sdo assim, 5 principal fonte de

franspiragao excessiva pode levar 3 desidrataciio e ats ,
Mesmo 4 morte, a forma € a anatomia da folhg devem
possibilitar uma relacdo que permita 4 captura de fuz e -

absorgio de gds carbénico, evitando, a perda excessiva de

diversas Caracteristicas. Assim, g classificacio pode ser
Guanio ao tipo de divisgg ‘que apresenta, formato, tipo de
margem,‘ base, dpice e auséncia ou Presenca de tricomasg:
Neste texto est inclufdo um glossério com os Principais
termos que definem essas partes.

b) Pecivlo. E & pare mais estreita ¢ alongada da
folha, que une o limbo a0 caule. O peciolo geralmente €
arredondado nz porgdo inferior e achatado ou céncave ra
Porcio superior. Esta forma auxilia a sustenear o limbo, aa
MESIMO tempo que se mantém flexivel. O peciolo pade
€star unido 2 base dg Limbo, como OcCorTe na maioria dag
Dlantas, ou Preso a0 melo deste. Quanto ag peciolo (Fig. 2)
as folhas podem ser classificadas em:

Peciolada: quando o peciolo estd presente.

ONTOGENESE.

- As folhas originam.se de protuberdncias formadas
por divisdes periclinais na?s"camadag mais superficiais,
proximas  ag meristema | apical caulinar.  Estag
protuberincias originam os primdrdios foliares. Estes,
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Séssil: quando ¢

prende-se diretamente 20 cau
Peltada: quande o p

limina foliar. Ex.: Aydrocssis 5p. £

Paciclada Séssil Peitada

Fig. 2. ClassificacZp das folhas quanto 3 insercio no caule,

c) Base foliar. E a porcdo terminal do peciolo,
quando estd presents, que 0 une ao caule. Em
monocotileddneas ela € geralmente bem desenvolvida e
denominada bainha, como no caso das Poaceaze. Também &
bem desenvolvida na familia Apiaceae (eudicotileddnen) e
‘a fungdo provavel das hases alargadas € proteger-as gemas
axilares.

Em algumas familias (Fabaceas, Marantaceae) pode
existr uma dilatac@io ou intumascimento na base da folha -
ou foliolos chamados respectivamente de pulvings e
pulvinulos que sfo importantes caracteristicas diagnésticas

€ s3o responsdveis. por. movimentos nAstices, como na
dormideira (Mimosa pudica, Fabaceae), cujas folhas e
foliolos reagem ao toque fechando-se. -

S5

d) Estipulas (Fig. 3). As estipulas, em geral duas,
580 estruturas geralmente laminares, presentes na base das
folhas, Variam muito em forma e tamanho. Fstima-se que
40% das espécies de eudicotileddneas lenhosas e 20% das
herbaceas tenham estipulas. Devido a Isso, hd aurores que
consideram ser uma estrutura em degeneragio.

H3 casos onde as estipulas sdo tdo desentol 1idas,

que podem ser tomadas por folhas, pois posstoirm esse
aspecto e adquirem a funcdo de forossintese. Ex_: ervilha

(Pisum sativum, Fabaceae) e Cassic laristipula (Fabaceae).
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Hi também estipulas tio bem desenvolvidas que se soldam
e formam a dcrea, estrutura qué envoive o caule. Ex.:
tapete-inglés (Polygcnum capitatum, Polygonaceae).

Hi4 casos em qgue as estipulas podem ser recuzidas a
pequenas escamas, que geralmente casm antes da
expansgo das folhas. Entreranto. na familia Rubiaceae,
como o czfé (Ceffea arabica), elas sio permanentas e
também um cardter taxondmico (estipulas interpeciolares).

Em muitas espécies de drvores tropicais, as estipulas de
folhas jovens cobrem e protegem a gema terminal, como
ocorre na falsa-seringpeira (Ficus elastica) ¢ em embadba
(Cecropia cinerea), sendo um cardter taxondmico das
familias Moraceae, Cecropiaceae, e M agnoliaceae.

As estipulas também podem estar transformadas em
espinhos, como ocorre em coroa-de-cristo (Ewphorbia
milii, Euphorbiaceae) e muitas Fabaceae (Machaerium
sp.).

e} Venacdo ou nervagio. Os delicados tecidos da
folha, responsdveis pela fotossintese, necessicam de um
arcabouco barz - sustentacde, nutricio, hidratacio,

representado pelas pervuras ou veias. Em geral, as folhas

®m uma nervura principal mais ou .menos prozminente,
que termina no-dpice da folha, e uma série de nervuras
secunddrias que dela partem, de modo pinado (como pena)
ou palmado (como a palma da mie). Estas nervuras podein
anastomosar-se atraves de uma sécie de nervuras menores,
formando reticulos.

Os principais tipos de vznagio conhecidos, podem
receber dois tipos de classificagdo, que levam em conta
apenas as nervuras principais.- A cldssica (Fig. 4) ou a

_ proposta por Hickey er al. (1973, 1999)(P§g. 3), mais
‘usada atualmente, por ser mais precisa. Para as nervuras de

segunda, terceira e quarta ordens também existem
categorias, que podem ser muito (teis na raxonomia & na
paleontologia (Hickey er al. 1999).



—

Uninérvea Curvinérvea Paralelinérvea
Fig. 4. Classificacio da nervagio segundo a denominagio clissica.

r.
Craspedodroma Camptédroma

Pinada

Paralelédroma

Hifédroma

* Campilédroma B
Fig. 5. Classificacio da nervagio segundo a denominagio de
Hickey [1973). :
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1. Binada (ou peninérvea): quando existe uma Gnica
pervura priméria da gual saem as mervuras de ordens
supericres. Hi aqui tiés tipos principais: craspedddroma:
quando as nervuras secunddrias terminam na margem;
camptédroma: quando as nervuras secundérias nio
terminam na margem; Aifddroma (ou uninérvea): quando
$6 existe a nervura primaria, estando as cutras ausentes.

2. Actinddroma (ou palmatinérvea): quando trés ou
mais nervuras primirias divergem radialmente de um

ponto dnico.

3. Acrédoma (ou curvinérvea): quando duas ou
mais  pervuras primérias  ou secupdérias  muito
desenvolvidas formam arcos comvergenies no 4pice da
folha. Os arcos sdo recurvados na base.

4, Campildédroma: quando maitas oervusas
primérias ou suas ramificagGes originam-se de um ponto
comum e formam arcos muito recurvados antes de se
convergirem em direcio ao dpice da folha.

5. Paralelédroma (ou paralelinérvea): quando duas
ou mais nervuras primdrias originadas uma 2o lado da
outra na base da folha, correm paralelas até o dpice, onde

convergem.

MODIFICACOES ESTRUTURAIS,

A folha, no sentido amplo do termo, € o 6rgZo que
mo:folégica e anatomicaments apresenta maior variacdo,
refletindo a diversidade das pressdes do ambiente bidticoe
fisico sobre as plantas.

Couvém lembrar que em muitas monocaotileddneas,

como as praminess, as folhas sio invaginantes e o limbo
tem 2 forma de uma fita prendendo-se ac caule por uma
bainha bem evidente. Em muitas plantas pode ser vista
uma lieuta constituida por um tecido delicado que sai
acima da bainha & que serve para acumular dgua.

As eudicotiledéneas, em geral, e as paleoervas
mostram enorme diversidade na estrutura, da folha,

podendo ter folhas pecioladas ou sésseis.

As folhas podem ainda apresentar heterofilia e
anisofilia. Na anisofilia, a planta produz regularmente
folhas diferentes no mesmo ramo. Ex.: Selaginella, (Fig. 6,
D) que produz folhas maiores nas laterais do ramo e
menores na parte mais acima destas. Na heterofilia

ccorrem folhas com mais de uma forma, produzidas em |

regides distintas de uma mesma planta, em periodos
diferentes do seu desenvolvimento. £ o caso do
samambaia chifre-de-veada (Fig. 6, E), onde hd folhas
eretas, verdes, e folhas prostradas, que perdem a clorofilae
exercem 2 fungdo de folhas coletoras.
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ab

Fig. 6. Modificactes das folhas. A. Bricleas de inflorescéncia de
Poaceae.. B. Bricteas de inflorescéncia de Asteraceae. C. Brictea
(espata) de intlorescEncia de Araceas. D. Selaginella. com folhas
anisofilicas; a) folha maior; b) folha menor. E. Hetwerofilia,
samambaia chifre-de-veado (Plarycerium - Ponkeniaceae) corn
| folhas fotossinterizantes eretas & com folhas coletoras prostradas,
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o cotilédone acumula reservas, mas no da mamona
(Ricinus communis, Euphorblaceas) ﬁﬁQ. Nesse 1iltimo a
semente acumula reservas no endospenna‘e-c'vs cotilédones
distendem-se na germinagio e fazem. fotossintese. Mas
gramineas, encontra-se ¢ escutelo que € 0. cotilédone
modificado para a transferdncia de reservas para o

embriio. Ex.: milho (Zea mays, Poaceas).

E
Cotilédones

Catzfilos

na planwla. F
Catafilos de um bulbo. G. Espinho foliar. H-K. Modificagdes
foliares de plantas carnivoras. H. Uticulos (armadilha para
captura de microartrépodos) na plana aquitica Urricularic
(Lentibulariaceas);l. Apice foliar com duas valvas que execuiam
movimento rdpido, quando estbnuladas por animais, em Dionea
{Droseraceae); J. Folha com tenticulos mdwveis de Drosera

(Droseruaceae).

Emprega-se o termo filoma para todos os tipos de
folhas. Segundo esse conceito, o termo folha se restringiria
aos 6rgaos fotossintetizantes. Os filomas podem apresentar
muitas modificagdes, dentre as quais:

a) Corilédones (Fig. TE). Sdo as primeiras folhas do
embrido. Podem, em alguns casos, acumular reservas ou
funcionar como um 6rgdo de-transferéncia de reservas do
endosperma (albiimen) para o embrizo. No caso do feijio,

b) Escamas ou carafilos (Fig. 7 F). As folhas tdm
por funcio, além da fotossintese, proleser as gemas. De
um modo geral, as escamas s3o apenas modificagdes da
porcio basal da folha, com a parte superior ausente.
Entretante, em algumas plantas no hd uma clara diferenca
entre escamas ¢ folhas verdadeiras.

As escamas do bulbo, além da funcio de protegio,
podem acumular substincias nutritivas. Ex.. cebola

(Allium cepa, Liliaceae). As escamas presentes nos COrmos
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sdo membranéceas e protegem as gemas. Ex.: palma-de-
santa-rita (Gladiolus sp., Liliaceae).

¢} Gavinhas. S3o estruturas que tEm por fungdo
prender a planta pum suporte, enrolando-se nzle

{tigmotropismo). Os foliclos de ervilha estio
transformados em gavinhas. O foliolo apical de Cobaea
scandens (Polemoniaceae) também € transformado em
gavinha (Fig. 3 B).

d) Espinhos (Fig, 7 G). Séo estruturas geralmente
lignificadas, que apresentam tecido vascular e que
correspondem & folha ou porgdo desta. Ocorrem espinhos
na margem das folhas de llex aquifolium (Theaceae). Em
muitas cactceas, as folhas podem estar transformadas em

espinhos, para reduzir a transpiragio, como Ocorre na f1go-
da-india (Opuntia sp., Cactaceae).

e) Brdcteas ou hipsofilos (Fig. 6 B.e C). As folhas
podem estar transformadas em estruturas vistosas ou

atrativas, que auxiliam a polinizacdo. Ex.: primavera
(Bougainvillea spectabilis, Nyctaginaceae). '

D) Folhus das plantas carnivoras (Fig. 6 H-K). Sdo
folhas que mostram uma grande variagdo morfoldgica,
com formas especializadas para a captura dos insetos
outros organismos. Como exemplos, temos: Drosera sp.
(Droseraceae),

(Droseraceae),  Dionea  muscipula
Nepenthes  sp.  (Nepenthaceae) e Sarracenic  sp.
(Sarraceniaceae). Em Drosera, as folhas possuem tricomas
especializades para a produgdo de mucilagem para a
captura do inseto e tricomas que produzem enzimas
proteoliticas, para a digestdo. Utricularia spp. apresentam
alguns foliolos de 2* ordem transformados em vesiculas
que possuem uma vilvula. No interior da vesicula hé
células que absorvem égua'e causam com isto uma
diferenga de pressdo, que € maior no exterior da vesicula.
Um organismo aguético, ao tocar a va’l'vula ou Seus
tricomas, faz com que esta abra-se abruptamente e o
carregue para o interior da vesicula juntamente com a dgua
que enira. Enzimas proteoliticas se encarregam da digestio
do organismo. 7

g} Filddig. Quando a folha € muito reduzida, o
peciolo adauire a forma e funcdo do limbo, realizando até
mesmo fotossintese e, durante o desenvolvimento da

plantula, pode-se ver essa transformagio. Ex.: Acacia
podaliriifolia (Fabaceae).
1) Folhas coletoras (Fig. 6 D). Sdo um tipo de

heterofilia que ocorre em plantas epifitas, as quais i

desenvolvem folhas especiais que servem como
Teservatério de substincia himica e detritos de onde as
raizes absorvem dgua e sais minerais. Ex.: chifre-de-veado
(Platycerium alcicorne). samambaia epifita.
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=

Oposta Gposta cruzada  Vericilade
: ou decussada

Fasciculada Alterna

Y
A"

Alterna

distica
Fig. 8. Filotaxia. A-B. Tracado-da ortdstica. A. Ao longo do caule,
passando pelas insercdes das folhas; B. Projegao da ortdstica no
plano. mosirando quantas voltas foram percorridas at€ alcangar
uma folha de mesma posicEo gue a folha 1 (filotaxia 2/3).(10).

FILOTAXIA (FIG. §).

Filotaxia € o arranjo ou disposicéo das _j?c)_]jia_s no
caule. Esta disposigio € feita de modo 4 evitar o som-
breamentc da folha situada imediatamente abaixo. Em
geral, as folhas mais jovens encaixam-se 00s €5pagos
deixados pelas folhas mais velhas.

Existem 3 tipos de filotaxia: oposta, verticilada e
alterna.

Filotaxia oposta: duas folhas se inserem no caule ao
mesmo nivel mas em opasigdo, isto €, pecielo contra
peciolo. Quando o par de folhas superior coloca-se em
situagio cruzada em relagdo 20 inferior, temos a filotaxia
oposta-cruzada ou decussada.

Filotaxia verticilada: tr&s ou mais folhas dispdem-
se no mesmo nd. No caso especifico das folhas de Pinus,
onde trés folhas saem do mesmo ponto de ramos curtos
(braquiblastos), fala-se em fasciculada. '

Filotaxia alterna: é quando as folhas colocam-se em
niveis diferentes no caule. Neste case, uma linha partindo
do ponto de insergdo de uma folha, girando ao redor do
caule, depois de tocar sucessivamente os demals pontos de
insergio terd descrito um helicdide, que em projecao num
plano resulta numa espiral, chamada espiral geratriz.
Podemos também lizar folhas superpostas vecticalmente
por linhas chamadas- ortdsticas. Na figura 8. a linha
pontilhada que une os pontos de insercao das fothas 1 e 6 €
uma ortéstica. Para chegar de uma folha 2 seguinte,

‘ superposta, da mesma ortdstica, a espiral geratriz deve

fazer uma ou mais voltas. Neste trajeto, pode encontrar um
aimero diferente de folhas, varidvel segundo a espécie. Se
a hélice faz uma volta e nela encontra trés folhas,
designamos a posiggo pela fragdo 1/3, que exprime o
angulo de divergéncia entre duas folhas consecutivas na
espiral (e na idade). Sendo preciso 2 voltas que abrangem
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5 folhas, a disposicio &€ 2/5. As disposi¢Bes mais
fregiientes s@o a distica 1/2, a tristica (1/3) e as polisticas,
que podem ser representadas por fadices 2/3, 3/8, 5/13 e
8121, i :
Temos ainda tipos especiais de filotaxia alterna.
Quando folhas de filotaxia distica tBm bases que se
sobrepbem e se o Hmbo dobra-se ao Iongo da nervura
média, a filoraxia € eguitants; quando as folhas

. apresentam-se numa roseta, fileiaxia rosulada.

‘Independentemente da filotaxia, as folhas podem se
dispor separadamerte ao longo do caule ou podem se

sobrepor, sendo reste caso imbricadas..

F_{LOGENESE.

Filogeneticamenter a folha parece ter se
desenvolvido de um ramo que, secundariamente, achatou-

se, sendo devido a isso, que muitas vezes € dificil
distinguir a folha do caule. A {otima associagic entre folha
e caule € expressada pela interligacio entre os tecidas
vasculares do peciolo e da nervura principal, com aqueles
do caule. O mesofilo, por exemplo, € a continuagio do
cortex caulinar. Outra evidéncia disso € a continuidade de
tecidos, notadamente a endedermne que continua nas folhas
como bainha dos feixes vasculares, inclusive com estrias
de Caspary.

A folha simples e de margem lisa € considerada
mais primitiva do que a folhia composta e com
reentrfincias. Entretanto, a auséacia de fésseis nio nos
permite a comprovagdo do processo evolutivo. Muitas
pteridospermas primitivas tinham folhas compostas,
conmdor‘algumﬂs delas como Glossopteris apresentavam

folhas simples, de margem lisa e com venacdo pinada. A
principal razdo para se considerar a folha stmples e de
margem lisa como mais primitiva € que ela estd muito bem
representada em membros lenhosos de um dos grupos
mais basais das angiospermas, que € o clado magnoliideo.

A venagio peninérvea €, provavelmente, mais
primitiva, sendo enconirada nas pteridospermas ¢ erd todo
o grupo das cicadéfitas. Esse tipo de venagdo € o tipo mais
comum nas folhas das Magnoliidae e mesmo fora desse
grupo. i

Assim a venagdo reticulada € mais primitiva que a
venagao paralelinérvea. Isso advém também do fato de que
a origem das folhas das monocotileddneas € diferente das
eudicotileddneas. ' )

" J4a venagdo palmatinérvea poderia ter resultado do
aumenta do primeiro ou dois e trés pares de veias laterais
com supressdo do intervalo entre eles.

O conceito de que as folhas das angiospermas eram
primitivamente alternas ao invEs’dé obostas baseia-se no
fato de que as alternas aparecem na maioria das plantas.
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Convém lembrar que durante a evolugde, folhas opestas
podem ter levado posteriormente a folhas alternas, como

_ocorre em Asteraceae. Nesse ‘grupo, no  girassol

(Helianthus annuus) pode ser vista essa’ transigio, com
folhas inferiores opostas e superiores aitefnas.

A origem das estipulas € obscura. Especulagdes
levaram a interpretacdo de que seriam vestigios dos lobos
basais ou foliolos de um ancestral lobado ou foliolo de
uma folha composta. Arvalmente sio considerados érgios
préprias, sem analogia com outros, entretanto, a auséncia
de fésseis nao permite a confirmagdo. Tudo indica.que esta
estrutura estd regredindo, pois sdo comuns nas familias
mais primitivas (Magnoliidae).

Finalizando, o significado adaprativo das mudancas
na estrutura da folha muitas vezes nio estd claro e nem
sempre pode ser comelacionado com o ambiente, pois
folhas simples e compostas sfo encontrades em muitos
ambientes, assim como venagdo peninérvea &
paralelinérvea e disposicio alterna e oposta. N&o se pode
analisar um 6rgdo ou organismo baseando-se em apenas
um caréter, deve-se levar em consideraciao o maior ndmero
possivel de caracteristicas. A abordagem atual da folha
estuda a forma, margem, posicio e distribuicio das
nervuras, epiderme, presencga de glindulas; etc.

GLOSSARIO DE CARACTERISTICAS
FOLIARES.

TIPO DE LIMBO (FIG. 9).

Simples: quande o limbo € indiviso ou inteiro. O
limbo geminado € o que apresenta reentrincia apical muito
pronunciada, chegando quase a formar duas partes, como
ocorre em pata-de-vaca (Bauhinia spp.).

- Compostas: quando a limina foliar € formada por
unidades distintas, os foliolos, que resultam de incisGes
muito profundas. As folhas compostas recebem
denominagdes de acordo com o nimero de disposicio dos
foliolos: _

Bifoliolada: com dois foliolos partindo de um ponto
comum.
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Fie. 9. Tipos de folhas. A-B. Folhas simples. C-I Folhas
compostas. ‘ ‘
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Bipinada: com duas ordens de foliolos, cada uma
pinada. )
Tripinada: com trés ordens de foliolos, cada uma
pinada..
" Paripinada: pinada, com um par de folinlos
terminais. ;
' Imparipinada: pinada, com um foliclo terminal.
. Unifoliolada: com um itpico foliolo com um

peciélulo partindo de um peciolo da folha (ex.: Lupinus

sp.)

FORMA DO LIMBO,

O nome dado geralmente mostra a que estrutura as
folhas se assemelham. A figura 10 mostra a forma das
folhas baseada na proporgao comprimento/largura e a
figura 11, os vérios tipos de limbo encontrados nas folhas:

12:1 a1 | 52 3:2 615 .
B i :

Blg Y| @

i Esweitornente Hipilca lorgamente | Orbisular
Eﬁ siiptica ~ eliptica

g

Linear

Lcrgdenie
oval

Oblanceolad: Oboval Largamenie

oboval

Fig. 10. Morfologia das folhas baseada na proporgdo
comprimento/largura. Modificado de Radford (1974) e Stearn

(1973).

Biceminada: com duas ordens de folfolos, cada
uma bifoliolada. ST :
Tergeminada: com tr8s ordens de foliolos, cada
uma bifoliolada. - '
- Irifoliolada: com trés foliolos partindo de um ponto

COMmuUM:

Biternada: com duas ordens de foliolos, cada uma
trifoliolada.

Triternada: com s ordens de foliolos, cada uma
trifoliolada.

Palmada ou digitada: com mais de teés foliolos

partindo de um ponto comum.

Bipalmada: com duas ordens de foliolos, cada uma
palmada. '

Tripalmada: com trés ordens de foliolos, cada uma
palmada.

Pinada: com foliclos dispostos oposta ou
alternadamente num eixo comum (raque). -




Linear Falciforme Ceordiforme Hastiforme Runcinada

Sagitforme  Oval Cheval  Lanceolada Oblonga

Orbicular Oblanceolada Reniforme Espatulada
Eliptica Rombaidal Deltdide

Fig. 11. Classificacio das folhas quanto ao formato do limbo.
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‘Oblonea: 2 folha é mais longa que larea e com os
bordos quase paralelos na maier parte de sua extensio.

Eliptica: tem um formato eliptico.

Romboidal: a folha tem a forma de um losango ou
rorabo. fe ¥
Espatulada: em forma de espata; oblonga ou
obovada nc dpice com uma base longamente atenuada.

Acicular: forma de agulha, com #pice afilado.
Linear: forma alongada e apresenta uma sé nervura.
Cordiforme: em forma de coragio.

Falciforme: em forma de foice.

Hastiforme: triangular com dois lobos basais. _

Deltéide: em forma de delta ou trifingulo isdsceles.
O dpice da folha corresponde ac dpice do trifngulo.

Reniforme: em forma de um rim.

Lanceolada: o aspecto lzmbra o de uma lanca; a
folha € mais longa que larga e estreita-se em direcdo ao
dpice.

Oblanceolada: a folha tem a forma lanceolada mas
invertida, isto &, a parte mais larga € a apical.

Qval: a folha tem a forma ovada.

Oboval: a folha tem a forma ovada mas invertida,
com a parte mais larga voltada para o dpice.

Runcinada: oblanceolada com margens partidas ou
laceradas. '

Sacitiforme: lembra uma seta; triangular-oval com
dois lobos basais retos ou ligeiramente incurvados.

Orbicular: a folha tem a forma circular. -

f\/h r’-&}

\J ::;\\‘- %\‘) . '\\E
B Y Py

~

b
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Sy

Ondulada Lobada

" Inteira Revoluta Sinuada

b

AN

: Denteada Denttculada Serreada Sermrulada Cnspada
Fig. 12, Classificacao das folhas quanto marsem. :

MARGEM DO LIMBO (FIG. 12)

Aculeada: espinescente.

Ciliada: com tricomas marginais.

Fendida: incisBes de 1/4 - 1/2 da distancia do meio
do limbo & margem.

Crenada: com dentes arredondados, ascendentes,
com incisées de /16 / 1/8 da distAncia do meio do limbo &
margem.

Crenulada: diminutivo de crenada, com incisdes de
1/16 da disténcia do meio do limbo 2 margem.

Crispada: margens divididas e torcidas em mais de

um plano.

Denteada: margens com dentes arradondados ou
pontiagudos que se colocam em dngulo reto em relagio ao
meio do limbo, com incisdes de 1/16 - 1/8 da distincia do
meio do limbo & margem,

Denticulada: diminutivo de denteada, com incisGes
de até 1/16 da distincia do meio do limbo 3 margem.

Inteira: sem nenhuma incisio, lisa.
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Lacerada: cortada irregularmente.

Lobada: com recortes grandes e arredondados, com
incisdes de 1/8 - 1/4 da distdncia do meio do Iimbo 2
margem.

Palmatifida: com incisGes palmadas.

Pinatifida: com incisGes pinadas.

Revoluta: margens curvadas para baixo.

Serreada: com dentes de agudos a ascendentes, com
incisdes de 1/16 - 1/8 da distincia do meio do limbo i
margemn.

Serrulada: diminutivo de serreada, com incisdes de
até 1/16 da distincia do meio do limbo & margem.

Sinuada: margem suave e superficialmente
indentada, ondulada no plano horizontal, sem dentes ou
lobos distintos, indentada de 1/16 - 1/8 da distincia do
meio do limbo & margem.

Ondulada: margem suave e superficialmente
inclen_tada, ondulada no plano vertical.

 BASE DO LIMBO.

Neste caso € levado em consideragdo a regido de
insercdo do limbo no peciolo ou no caule quando o
primeiro for ausente. Na figura 13 estio os exemplos mais
conhecidos:

Aguda: quando os bordos na insercéo com o
peciolo formam um dngulo agudo.

Amplexicaule: base abracando completamente o
caule.

Atenuada; quando os bordos na insergdo com o
peciolo afinam-se gradativamente.

Auriculada: quando os bordos na inser¢ao com o

peciolo apresentam a forma de uma orelha.

Menezes et al. 2004 s
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Obtusa Atenuada

Cordada Sagtada

Invaginante Decorrente Auriculada =

Perfoliada - Amplexicaule Truncada
Fig. 13. Classificaco das folhas quanto 2 base.

Cordada: guande os bordos na insercio com o e
pecioio recurvam-se dando a base a forma de um coragéo.
Decorrente: guando a base se estende além do

ponic de insercdo no caule, tornando-o alado.

Invaginante: com estrutura tubular envolvende o _
caule abaixo da aparente insercdo da limina ou peciolo.

Obiiqua: com a base assimétrica.

Obtusa: guando os bordos na insercdo do peciolo
formam um Angulo obtuso.

Perfoliada: com base envelvendo completamente o
caule.

Sacitada: quando os bordos ma insercdo com o -

peciolo ddo o formato de uma seta.
Truncada: quando os bordos na insercio com o

peciolo parecem ter sido cortadoes.
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g

Emarginas ncad Arredondado
Fio. 14. Classificacdo das folias quanto ac dpice.
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fotossinetizantes presentes nas foihas em comparago com

APICE DO LIMBG (FIG. I4).

Aculeado: quando os bordos da lamina apresentam
no 4pice nm acileo.

Acuminado: quando o8 bordos da limina formam
no dpice uma ponta aguda e comprida.

Agudo: quando os bordos da dmina formam no

dpice um dngulo agude.

Aristado: quando os bordos da limina formam no
dpice uma ponta longa e delgada.

Arredondado: margens formando um arco suave no
apice.

Cirroso: quando os bordos da limina formam no
dpice um cirrdo (gavinha).

Emarcinado: quando os bordos da lamina formam,
gradualmerte no #pice, uma reentrancia.

Obtusa: quando os bordos da l&mina formam no
Apice um Angulo obtuso.

Reruso: quando o3 bordes da limina formam no
dpice uma pequena reentrincia. '

Truncadoe: quando o dpice parece ter sido cortado.

TRICOMAS.

Quanto 2 presenca de tricomas na superficie das
folhas, estas podem ser classificadas em:

Glabras: quando nio t€m tricomas.

Pilosas: quando possuem tricomas. Neste caso
também existem denominac@es especificas no que se
refere & forma, distribuicdo, freqiidncia e tipo de tricoma.

ANATOMIA.

H4 urma fntima associagao entre folha e o caule, que
pode ser expressa, anatomicamente, pela semelhanca entre
os tecidos vasculares do peciolo e da nmervura principal,
com aqueles do caule. Algumas vezes, observa-se o

mesmo com tecidos - - forossintetjzantes e ndo-

os da regifo cortical de caule.

e S Spicerne
e S O R
21 e S & Pl adadal

el
. Parénguimz
palicagics

" '_». Parénguima
{#3] esponiosa

Fig. 13. Trombeweir2 (Damra arborea, Sclanaczae). Corre

wransversal da folha. Retirado de Rawistcher (1968).

ESTRUTURA DAS FOLHAS DE ANGIOSPERMAS.

A folha possui um sisterna dérmico (proveniente éa
protoderme), um Sisterna vascular (provenienie em sua

maior parie do procimbic) e um sistema fundamental
(proveniente do meristema fundamental).

A epiderme € revestida pela cuticv!a, e suas células
aoresentam-se compactadas salientapdo-se entze elas 05
estdmatos. Estes podem ocorrer em ambas as faces (folha
anfiestomdtica), apenas na face superior ou adaxial (folha
epistomética) ou apenas na face inferior ou abaxial (folha
hipoestomdtica). Nas folhas das eudicotiledOneas, 0s
estbmatos enconram-se dispersos, nas monocotleddneas e
coniferas, geralmente com folhas estreitas, o3 2stbmatos
estdo dispostos em fileiras paralelas. Os estématos podem
estar situados ne mesmo nivel das demais células

epidérmicas ou acima da superficie (este dlimo caso estd
associado com hdbitat hidroffiico, com grande
disponibilidade de 4gua), ou abaixo da superficie, 2té
mesmo em criptas (condigio associada ao hdbitat
xerofitico, com pouco suprimento de dgua).

Na epiderme podem ocomer vdrios tipos de
tricomas, além de cutras estruturas especializadas, entre
elas, virias estruturas secretoras; em alguns gfupcs, como
nas Poaceae, a epiderme, em muiras espécies, & totalmenrte
silicificada.

A epiderme das folhas €, geralmente, unisseriada.
porém pode ser também multisseriada ou miltpla, como
na falsa-seringueira (Ficus elustica). (Veja texto referente
a0 sisterna de revestimento).




TR T IR LLILE

Fig. 16. Atriplex pormdacoides (Chenopodiaceas). Corts
wransversal da folha, mostrando os tricomas em forma de vesicula
¢ o mesolilo isobilateral. Retirado de Fahn (1974).
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acentuados: estas células, entretanto, tEm em comum a
presenga de lobos, pelos quais, comectam-se com as
dermais.

Também € importante perceber que hi ema perfeita
continuidade entre os tecides do caule e da folha. Tal faio
é evidenciado ao observar gue hd continuidade entre o
mesofilo das folhas e o cdrtex do caule, ambos de origem
do meristema fundamental (Fig. 17).

Quiras espécies, particulanmente pertencenies a
certas monocotileddneas, ttm o mesofilo vniforme
(mesofilo homoeéneo), sem distingdo entre os tipos de
parénquimas paligddico e esponjoso. A estrutura fronxa do
mesofilo aumenta a 4rea de contato entre cada célulae o ar

ali existente.

No mesofilo pode estar presente a hipoderme (Fig.
1R), que & um tecido origindrio do meristema fundamental;
ainda podem ocorrer esclerdnquima e colénquima, ests
ditimo secdo fregiiente externamente aos feixes de maior
calibre (Fig. 19).

; O mesofilo compreende o tecido interno &
épiderme, que € caructerizado, geralmente, por parénguin.a
clorofiliano (ou clorénquima) e espagos intercelulares
relativamente grandes (Fig. 15). Em muitas piantas,
principalmente nas eudicotileddneas, distinguem-se dois
tipos de parénquima clorofiliano: o palicddico e o lactnoso
ou esponjosa. As células do pargnquima paligidico sio
alongadas, lembrando bastonetes e distribuem-se lado a
lado, como se fossem os glementos constituintes de uma

cerca (palicada = cerca), quando observadas em cotte
transversal do drgdo. Em algumas espécies de certos
gdneros, como no Liliwm, as células do parénquima
paligadico sio lobadas, o que dd um aspecto ramificado s
mesmas. As folhas podem ter uma ou mais camadas de
parénquima palicddico. Nas mesmas plantas de regides
temperadas, com considerdvel suprimento hidrico, ©
parénquima paligidico € localizado. geralmente, proximo &
face superior (adaxial ou ventral) da folha e o parénquima
£s50njoso préximo % face inferior (abaxial ou dorsal); a
folha assim constituida ¢ chamada dorsiventral ou bifacial,
como, por exemplo, a folha de Datura arborea (saia-
branca) mostrada na figura 15.0 parénquima paligédico
pode ocorrer em ambos os. lados, come € comum em

folhas com caracteres xeromorfos e a folha serd
denominada isolateral ou unifacial (Fig. 16).

As células do parénquima esponjose t&m formas
variadas e os espagos intercelulares s3o consideravelmente

Fig. L7. Ceste nsversal do dpice do sistema caulinar de Vellozia
candida mostrando que 0s tecidos da folha (seta S) sio 08 mesmos
do caule (seta T): A- ac nivel dos primdrdios {oliares: B- ao nivel
do caule.
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Célus piizaca

Fiz. 18. Pinheira (Pinus strobus, Pinaceae). Corte transversal da

folha.

O sistena vascular da folha € distribuido paralelo &
superficie da lamina, sendo interconsctado por suas
ramificagdes, o que estabelece relacfio espacial com o
mesofilo. Os feixes vasculares podem ser chamadas de
nervuras (ou veias) e os padrdes formades pelas mesmas
sio chamados padides de nervacfio ou de venacdo.
Macroscopicamente, os pri icipais s3o: o reticulado, que €
um sistema de ramificagdes com rervuras delgadas, que
diversem de outras de maior calibre; ¢ o paralelo onde as
nervuras dispdem-se no sentido longirudinal e t8m calibre
apreximadamente uniforme. Nos dois sistemas, ocorrem
anastomoses, de modo que, 20 microscépio. 0 ﬁadrﬁo
paralelo também apresenia reticulos. As dltimas
ramificacées, que geralmente s¥o as de calibre menor,
podem terminar livrerente no mesofile. O tipo reticulado
€ mais freqiiente em eudicotileddneas e palecervas & o
paralelo, em monocotileddneas, mas algnmas destas, como
por exemplo nas Alismataceae e no ginero Smilax,

ocorrem o padrio reticulado.

O peciolo tem estrutura consideravelmente
varidvel, porém em alguns grupos pode ser semelhante ao
caule (Fig. 18). Os feixes vasculares sdo colaierais e
bicolaterais; estes iltimos, quando ocorrem, encontram-se
apenas nas nervuras mais censpicuas. A posicio . dos
tecidos vasculares € a mesma encontrada no caule,
portanto, o xilema encontra-se préximo 2 face adaxial e o
floema, 4 abaxial (Fig. 13). .

Nas eudicotiledéneas, as nervuras maiores 330
envoltas por parte do tecido fundamental, o qual possul um
ndmero relativamente pequeno de cloroplastos. Este tecido
& diferenciado, geralmente em naréngquima e colénguima;
este dltimo situado, junto A epiderme de ambas as faces.

As nervuras de calibre menor estio imersas no mesofilo.
Qs feixes vasculares sio envolvidos por celulas
compactadas, em geral de natureza parenguimdtica,
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cogtendo quantidade varidvel de cloroplastes. Trata-se da
endoderme, que ern muitos livros € chamada de painha da

feixe (Fig. 18). Em virias fanerfgamas, 25 endcdarmes

prolongam-se até as epidermes @ estas r2giGes do

prolongamento so chamadas extensdes da endocerme (ou
da hainha), as quais parecem auxiliar na distribuigio mais
eficiante da dgua proveniente do xilema pelo mesofiio. Em
vérias monocotileddneas, entre ourras, a endaderme pode

ser esclerenquimdtica. Nas nervuras de porte meior pode
haver um pequeno crescimento secunddrio (Fig. 19 A).

As terminaces vasculares sio as extremicdadss das

perviras de menor calibre, que atvam, significativamenie,

no transporte da dgua e dos mewabdlitos; distribuem a
corrente transpiratériz pele mesofilo & s@o pontos de
partida para a absorcic dos produtos da fotessiniese & sua
translocacdo. Nas terminagdes vasculares, as angiospermas
em geral, t8m o xilema formado por traqueides curtas e 0
floema, por elementos de tubo crivade esiceitos, com
células companheiras largas. As bainhas dos feixes
(endoderme ou endederme e periciclo) envolvem a3
terminagbes, isolando o floema ¢ o xilema do ar existente
nos espagos intercelulares.

=

Colénquima

Fiz. 19. Corte transversal da foha de cinhamo ou maconha
(Cannabis sativa, Cannabinaceae). A. Nervuras laterais menores
(NM): B. Nervura mediana em detalhe. Retirado de Esau (1974)

As nervuras menores (P":g. 20) t8m as células do
parénquima vascular, com um tamanho relativo grande;
algumas t€m protoplasto denso (cglulas companheiras).
Ambas células (companheiras e parenguimdricas) sio
denominadas células intermedidrias, pois estabelecem
comunicagio entre o mesofilo e os elementos crivados na
translocagio dos metabdlitos. Em varias eudicotileddneas
estas células apresentam protuberdncias nas paredss
celulares, o que resulta num aumento considerdvel de
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superficie da membrana plasmitica e s3o chamadas células
de transferéneia (Fig. 22 e 23), que sd0 células
especializadas em transportar grande volume a curta
distancia.
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Fig. 20. Oreznizagio do sistema vascular em folhas de complexo
magnaleidico e eudicotieddneas vistos em corte transversal. A-B.
Palargonium  sp. (Magnoliaceae). C-D. Senguisorba  sp.
(Rosaceae) E-F. Juglans sp. (Juglandaceas) G-H. Videira (Vidis
sp.. Vitaceae). A, C, E, G. Folha; B, D, F, H. Peciolo. Retirado de
Esau (1974).

As  células  intermedidrias (com ou sem
protuberiincias da parede) séo relacionadas com a tomada
dos solutos e a transferéncia dos mesmos para O$
elementos crivados, sejam os solutos produtos da
fotossintese, ou sejam aqueles transportados & folha pela
corrente transpiratéria. Os caminhos so o simpléstico e o
apopléstico. Na figura 21, as linhas continuas indicam o
caminho simpléstice, as pontilhadas, o apopldstico, & as
setas (em ambos), a direcio (sentido) do movimento. Os
solutos provenientes do xilema podem ser transportados
para as virias regides através da parede celular, antes de
entrar no protoplasma das células parenquimdticas, onds
serdo ransportados via simplasto, aos elementos crivados.
Os produtos da fotossintese podem mover-se pelo
simplasto até os elementos crivados, mas também padem

passar pela parede celular, & associar 0s caminbios |

apopldstico e simpldstico até os elementos crivados.
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Fig. 21. Bewwssa (Bea vulgaris. Chenopodiaceze). Micrografia
eletrénica de ama servura lateral de calibve menor. CC. Céluia
companheira: 1 Célula intermedidria. EC. Elemento crivado; Pa.
Pardnquima. 30 Xiema XI. Xikma imaturo. Retirado de Esau
(1977).

ADAPTACOES EM FOLHAS DE
ANGIOSPERMAS. -

Com base na relacio vegelal-dgua, as plantas sio
classificadas como xerdfitas, meséfitas e hidréfitas. As
xerdfitas sdo adaptadas a ambientes secas; as mesoéfitas
precisam de considerdvel suprimento hidrico no salo e
umidade relativa alta; as hidréfitas precisam de grande . J
suprimento hidrico, muitas delas crescem parcial ou :
totalmente submersas em dgua. Os caracteres morfolégicos

tipicos destes grupos, sio denominados xeromorfos, e
mesomorfos, hidromorfos e sdo evidenciados, geralmente,
na folha.
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Fig. 22. Diagrama de um grupo de células de uma nervura lateral
de calibre menor de uma eudicotilecdnea, mostrando 0 movimenlo
do soluto durante o carregamento 42 um ekmento crivado, AS
estrias de Caspary podem esfar presenizs ou serem inconspieuas.
Mudificado de Esau {1977). .

CARACTERES MESOMORFOS (FIG. 15).

S7o os caracteres gerals jd4 comentados. onde a
folna € dorsiventral (clorBnquima diferenciado em
palicddico e esponjoso).
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Fig. 23. Armeria corsega (Plumbaginaceae), micrografia eleudnk
As células de transferéncia caracterizam-se peles protubaringias
parede celular; CTA. Células de transferéncia tpo a (célu
companheiras); CTB. Células de iransfecdncia tipo B {parénguim
EC. Elemento crivado. Reiiradc de Esau (1977).

CARACTERES HIDROMORFOS (FIG. 23 E 24).

A andlise morfoldgica, entretanto, nio € suficiente
para chegar-se & classificacdo da planta quanto ao fator
dgna, devendo ser complementada por estudos ecolégicos
¢ fisiolégicos. Existem plantas que apresentam caracierss
corncementes a certo tipo de ambiernte, porém nfc fazem
parte do mesmo, como € o case de Nerium oleander
(espirradeira), que apresenta os estdmatos situados em
criptas (carater xeromorfo), porém ndo € considerada como
xerdfita. Por outro lado, pode-se ter espécies de ambient2
seco, que nio apreseniam caracteres xeromorfos, como € 0
caso de Prunus anygdalus, entre outras,

A lemperatura, 0 ar ¢ & CONceatragio & composicao
dos sais na 4gua sio fatores que influenciam as plantas
aqudticas. O cardter hidromorfo marcanre & a reducio dos
tecidos de sustentac@io e vasculares, principalmente do
xilema, além da présenca de grandes espagos
intercelulares.

A epiderme toma parte na absor¢ao dos nutrignres;
suas paredes celulares e sua cuticula sio delgadas.
Fregiientemente possuem cloroplastos. Nas folhas
totalmente submersas, a epiderme ndo apresenta

estdmatos, porém naqueles que se encontram emersas, oS
estdmatos ocorrem e se [ocalizem na epiderme supecior
{adaxial). Algumas espécies apresentam hidropdrios que
sA0 estruturas secretoras, que absorvem e eliminam sais
(Fig. 29).
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Fie. 24. Mendfar (Nyvmphaea sp.). Folha. corie transversal. Retirado
de Esau (1974).

Nas folhas e caules das plantas aqudticas ainda, sdo
comuns cimaras de ar, que sdo espagos intercelulares,

seralmente de forma regular, que ocupam um grande
espaco na folha. E o caso de Potamogetan
(Potamogetonaceae) e Eickhornia (Ponteteridaceae). As
cAmaras 570 separadas, na maioria das vezes, por tabiques
de uma ou duas camadas de células com cloroplastos.
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que 0 esponjoso ou apenas parénguima palicadico, espagos
intercelularss relativamente muito psquenos. E comum
encontrar-se nas folhas suculentas, tecido armazepador de
4gua (parénguirma aciifferc); em outras espécies ocome
hipoderme, com 0u sem cloroplastos. Também sdo
caracteres xeromorfos 2 presenca de nurnerosos wicomas e
esclerBnquima abundacte. Entretante, nem sempre a

Q

presenca desses caracteres deve ser relacionada com
fator 4gzuz; eles também podem ocorrer quando o solo

W

daficiente em nuirientes. Por exemplo, a felta de nitrog2aio
conduz % formagdo adicional de esclerénquima, deste
modo, tal carfter € consegiiéncia da deficiéncia daguele
nuttiente no solo. B conhecido que o grau de salinidade
dos solos estd relacionado com © apaiecimento ce
caracteres de suculéncia pa folha. A intensa iluminagdo,
acompanhada de deficiéncia de dguz  resulta,
aparentemente, na adi¢io de parénquima palicadico. A
reducic do tamanho das folbas € relacionada com a
reducio da transpiragdo. O zumento do nimere de
estbmatos possibilita facilidades nas trocas de gases; 2ssim
como o aumento de parénquima paligidico favorece a
fotossintese. O grande mimero de tricomas € associado,
alsumas vezes ao isolamento do mesofilo de excesso de

calor.

Fiz. 25 Nendfar (Mymphaca sp.. Nymphaeaceae) Corte
transversal da folha mostrando. em detalhe, um hidropdtio na

Fibrag

o
— 7S .s‘-\ﬁ e '
Rooqg < sine=® L

Bainha da feixe vascular Mesofilo radiado
Fig. 26. Hyparrhemia hirta (Poaceae), Corte transversal da fulha
com estrutura “kranz”’. Retirado de Fahn (1974).

face inferior.

CARACTERES XEROMORFOS (FIG. 16, 18 £ 26).

O cardter predominantemente Xeromorfo diz
respeito & razdo volume e superficie externg. ou seja,
considerando-se o volume da folha, a sua superficie
externa € pequena, ou ainda, as folhas sio pequenas &
compactadas. Admile-se que a ‘reducdio da superficie
externa € acompanhada por certas mudangas na cismxtura
interna da folha, tais como: a redugio do tamaqflho das
células, aumento do espessamento das paredes l:elii.llares e
_da cuticula, maior densidade do sistema vascular e dos
estdmatos, parénquima palicidico em quantidade maior do

ADAPTACOES EM FOLHAS DE GIMNOSPERMAS.

As folhas de gimnospermas (Fig. 17) sdo menos
variaveis em estruturas do que as-das angiospermas. &
folha na maioda dos casos € sempre verde e tem,
geralmente, caracteres xeromorfos.

Em Pinus as folhas aciculadas agrupam-se (duas ou
trés) em ramos muito curtos, chamados braguiblastos. De
acorde com o ndmero de folhas agrupadas, a segdo das
mesmas ceri diferente. O sxemplo da figura 18 mostra a
secao-da folha de pinheiro (Pinus strobus), indicando a
ocorréncia dg:_trés folhas no ramo de origem, gque

complataria a circunferéncia.
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A epiderme ¢ formada por céfuias de paredas muito
espessacas 2 cobertas por cuticuia espassa. Os estdmatos
distribuem-se em fileiras,” por todas as faces e sdo

afundados (localizados em niveis inferiorss & epiderme).

imates. () mesofilo €
fiano, cujas células

spiderme, exceta debaix

r

fermado por paréng
apresentam invaginagGes das naredes (mesofile plicado);

1

nele ocorrem dutos resi 80 central da folha
estd pressnte o sistema vasculzr, formado por um cordzo
de xzilema e um de floema (em geral sio dois cordes de

cada} que € circundado pelo tecido de transfnsio (formado

por traqueides ¢ células de parnguima), resultante do
periciclo. Neste tecido, proximo ao floema, encontram-se
células com citoplasma denso, as -chamadas cdlulas
albuminosas. O sistema vascular, juntamente com o tecido
de wmansfusio sfo circundedos pela ‘endoderme. Pode
ocorrer, ainda, crescimento secunddrio incipiente,
acrescentando  apenas  alguns elementos ao  sistema
vascular.

RELACAO FORMA-FUNCAO.

A estrutura de determinados érgdos,
particularmente a folha, estd intimamense relacionada com

a funcio. Com relagio 2 fotossintese, s3o conhecidos dois
ciclos de fixagio do gds carbénico (CO:) - ¢ ciclo de

de -Slack ou Cy,
onde o primeiro produto corresponde 2o Acido oxalacético
com 4 dtomos de carbono. R
A estutura dessas plantas (qu;é sdao charmnadas,
respectivamente plantas C; e C;) mostra caracteres
particulares quanto 2 anatornia e ultra-estrutura.
As folhas das plantas C;, geralmente, sdo
dorsiventrais (Fig. 15) ou jsobilaterais (Fig. 16); a
endoderme dos feixes vasculares nessas folhas pode niio

Menezes et al. 2G04 e
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ser conspicua ou quando bem caracterizada, suas células
possuem nimero relativamente pegueno ¢ orgznalas,
especialmente cloroplastes e mirocdndrias; ‘portanio, o
amido € formado em proporgdes aproximadas;'por todo 6
mesofilo.

As plantas C, apresentam anatomiia "kranz® (Fic.
26) (kranz, coroa em alemio, € devido & semaihanca enre
& estrutura e o objero). Nesta estrutura, a endoderme &
conspicua, com uma grande concentragdc de orpanelas,
principalmente cloroplastos, mitccdndrias e microcorpos.
Os cloroplastes da endoderme costumam ter tonalidads
diferente dos demais; a quantidade de amido produzida por
tais organelas € maior que a quantidade d= amido
produzida pelas mesmas pas células do mescfilo. Neste
dltimo, as células dispSem-se radialmente, cirenndando
parcial cu totalmente a endoderme.

Em virias espécies C; os cloroplastos de
endoderme diferem daqueles presentes no mesofllo, em
tamanho e estrutura; os da endoderme podem sar maiores
ou aApresentar uma disposigio parricular dos rilacdides.
Esta diferenca estrutural, entretanto, nio € generzlizada;
podem ocorrer espécies com anatomia “kranz” com
cloroplastos que apresentam semelhanca estrutural. Ainda
podem ocorrer espécies com anatomia “krarz” que nio
fazem fotossiniese C.

As plantas C, utilizam o CQ, com maior eficigncia
do que as plantas C; e, deste modo, mostram uma baixa
liberagdo de CQs, proveniente da fotorrespiracio. O ciclo
C: € caracteristico de planas que necessitam de altas
temperaturas para se desenvolverem. E encontcado em
virias monocotiledéneas  (Poaceae, Cyperaceae &
Xyridaceae) e . eudicotiladGneas (A.-rnarnnthaceae,
Euphorbiaceae, Aizoaceae, Chenopodiaceae, Asteraceae,
entre outras). As plantas Cy s@o ropicais e ocorrem em
ambienies xerofiticos. De acordo com a posigio
filogenética das familias C,, este tipo de meiabolismo &
considerado mais recente do que o C;.
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REPRODUCAO SEXUAD!

CONSIDERACGE_S GERAIS.

Desde Eiuc a vida surgin no planera, muitas das
potencialidades dos seres vivos modificaram-se, exceto a
sua capacidade de reprodugdo. A vida de cada individuo €
finita, mesmo que possa durar de 3.000 a 5.000 anos, como
ocorre em certas gimnospermas (Pinus aristata — Pinaceae
e Sequoiadendron giganteun — Taxodiaceae) ou 12.000
anos como certos arbustos de creosoto (Larrea sp.
Zygaphyllaceae). Assim, 2 perpetuacdo da espécie s0 €
garantida pela sua capacidade reprodutora.

A conquista do ambiente terrestre s6 foi possivel
quande as plantas sofferam mutagoes que lhes permitiram,
fora da dgna, formar estruturés especializadas para absorver
a Acua do solo (raizes com pélos ab'.'i-orventes) um sistema
condutor para distribuir 2. 4gua no interior das plantas
(elementos traqueais) e, também, de um sistema de
revestimento (epiderme com- cuticula) especializado para
reter essa dgua no interior da planta, Através de mutagoes
foram aparece; ndo estruturas, Cada vez mais especializadas,
para realizar essas fungdes.

Da mesma maneira que ocorreram mutagdes que
tornaram os 6rgios vegetativos aptos a explorarem outros
ambientes, ocorrerarn, também mutagbes que tornaram Js
processos reprodutivos cada vez mais independentes da
igua para a sua concreiizagio, isto € para que 2 célula
sexual masculina pudesse alcangar a célula sexual feminina.

Como ja foi visto nas bridfitas, observa-se uma
alternncia de geracdes em gue a geracio sametofitica (n) &
a pe_refg apresen'tahdo arguegdnios que contém oosieras no
mevavametdfito ou gefacdo feminina, e os anteridios, que
contém anterozdides no microsametéfito ou geracdo
masculina. O anterozéide é flagelado e atinge a oosfera
nadando no meio liquido que se enconira ao redor e no colo

do arquegbnio.

Nas pteridéfitas ocorre uma inversio e 2 geracdo
perene € 2 esporofftica (2n) ea efémera a sametofitica,
mag, da mesma maneira gue nas hriéﬁtas; os anterozbides
sio flagelados e s6 atingem a oosfera nadando em rmeio
liquido, inclusive, no interior do.colo do arquegdnio. '

No gl’andé grupo das plantas com Sementes
{Spermatophyta). isto ¢, nas gimnospermas € nas
aneiosperinas é que se verifica'uma total libertagio do meio
liquido ambiental para que & célula sexual masculina atinja
a feminina. Nas gimnospermas —primitivas  Como
Cycadophyta e também nas Ginkgophyta ainda se formam
anterozdides méveis. ‘Ha uma cimara (cAmara arquegonial)
junto aos arquegbnios, preenchida por liquido produzido
pela planta, permitindo aos anterozdides nadar ¢ fecundar

|
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A NAS FLANTAS.

as oosferas. Nas confferas {Conifecephyta), em Goetophta e
angiospermas (Anthophyta) as células masculinas sdo
desprovidas de flagelos. O gameta masculing € levado
diretamente até a oosfera pelo tube polinico. Fala-s2 eatdo
em sifonogamia.

Um aspecto notivel verificado nas espermatdfitas,
comparando-se com as pieridéfitas, & a grande redugdo do
megagametéfito, o gqual mas espermatofitas  estd
complstamente incluse ne espordfito, mo interior dos
Svulos. Estes tltimos encontram-se nos megasporofilos do
estrébilo feminino nas gimnospermas ¢ dentro do ovirio da
flor nas angiospermas. A flor € nma estrutura exclusiva das
angiospermas, daf esse grupo de planias constituirem as
Anthophyta, cujos 0s eSporangios situam-se na flor.

O 6vulo aparece exclusivamente no grupo das

espermatéfitas. Ele € 0 precursor ontosenético da semente.

Este nada mais € do que um Megasporéngio, que s
vido por teenmento(s), ou seja, geralmente 1

encontra envo!
tegumento em gimaospermas e 2 erm angiospermas. No
regumento b abertura, que € a micrdpila, por onde
entrard o gric-de-pdlen nas gimpospermas ou o tubo

polfnico nas angiospermas.

Os rricrospordngios {ou sacos polinicos) encontram-
se nos microsporofiles do estrébilo masculino nas

1]

gimnospermas &, s angiospermas, no interior da anicra no

estame.

TIPOS DE REPRODUCAOQ.
REPRODUCAO ASSEXUADA OU AGAMICA.

Neste tipo de reprodugdo, as unidades reprodutivas
podem corresponder a porgges considerdveis do organisme,
englobando até diversos Orgdos, ou apenas uma célula
(esporos). Cada unidade reprodutiva origina diretamente
um nove individno.

A reproducdo assexuada ocorre nas fanerdgamas de
vArias maneiras, como por exemplo: segmentacio de
cladédios articulados em cactos (Zygocactus - Cactaceae),
por tubérculos na batata (Selanum fuberosum - Salenaceae);

por estolhos no morangueiro (Fragaria vesca - Rosaceas);
por bulbilhes nas Agavaceae; par brotamentos em caules e
folhas como em Crassulaceae, begdnia (Begonia -

Begoniaceae) ¢ violeta africana {Saintpaulic — Viclacsae}.

REPRODUCAD SEXUADA OU GAMICA.

\

Nz reproducio sexuada, as unidades reprodutivas
sio sempre taicelulares e um novo individuo sé €
produzido apds a umao sineamia) de 2 unidades, que sdo
oS gametas ou cemIas sexuais. Tais células sio destituidas
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TEGRIAS DA QRIGEM DAS GERACGES
GAMETOFITICA E ESPCROFITICA.

Conforme mostrou Hofmeister em 1851, nas plaatas
terresires (Briofitas, Preridéfitas e Fanerdgamas) e em
mutias aigas e fungos, ocomre um ciclo de vida com
alterndncia de geracdes (metagénese) hapléide e dipléide
(ciclo haplodipléntico), com a singamia e a meicse
ocorrendo bem separadas (Fig. 1).

Nas Bri6fitas, a geracdo duradoura & gametofitica,
enquanto nas Preridofitas e demais plantas vasculares a
geracdo perene £ a esporofitica. Exisie muita controvérsia

sobre a origem dessas duas geragles, com duas teorias
bdsicas conilizantes.

A leoris
Celekowsky em
intercalamento de uma geragic esporciitica nova e
diferente entre duas geragdes gametofiticas, por um atraso

inicialmente por

teria havido um

na meiose.
A teoria homéloga, defendida por Pringsheim em
1877, admite uma origem comum e similar para as duas

geracdes. Os defensores desta teoria assumem como
irﬁportanre suporte a ocorréncia em algas como Ulva e
Cladophora- (Chiorophyta) de gametdfitos e espordfitos
semelhantes e forossintetizantes. Tal teoria € apoiada ainda
pela ocomEncia natural ou artificial de gametdfitos,
formados a partir de porgGes do esporéfito sem formagdo de
esporos (aposporia) ou de gametéfitos que produzem
esporcfitas sem processo sgxual (apogamia).

TERMINOLOGIA PARA ESTRUTURAS
REPRODUTIVAS E GERACOES DAS
TRAQUEOFITAS.

Esta sintese terminoldgica e conceitual apresenta a
correspondéncia entre 0s VArios fermos comumente
encontrados na literatura botinicz. Og termos com os
prefixo micro (que se referem 2 partes reproduroras
masculinas) e 0s com o prefixo mega ou macro (que se
referem a partes reprodutoras femininas) sdo tradicionais e
cncontrados fregiientemente em livros extos. Em obras d2
embriologia mais especializadas, esses prefixos sdo
substituidos por andro (masculino) e gino (femninino), mas
em livios textos 530 pouco fregiientes.” Por essa razio,
demos preferéncia aos termos tradicionais.

i21

Microstrébilo ou androstréhilo: um eswdbilo (eixe

czulinar modificado portando esporefilos) qus produz
micrdspores.
Microsporofilo ou  androsporofiia: estrutura de

natureza foliar (um esporofilo) que sustznta um ou mais
[ICIoSporangios.
Microsporén
€ um esperingio produtor de micrésporos.
Microspordcito ou andresporéeito: célula dipldide
que sofrs meiose e a partir da qual se desenvolvem 03

2ip ou androsperineio ou saco polinizo:

micrésperos.
Micrésporo ou andrésporo ou grig-de-pdlen em

estado uniceltlar: esperos a partir dos quais sz originard um
microgameréfito.
Microsametdfito ou andréfito ou  sametéfito

masculino ou microprotale ou grag-de-pdlen a partir do
estado bicelular: planta sexuada masculina, originada a
partir de um micrésporo. Representa a geragic sexuada
masculina (o kaplonte masculing), que produz entdo as
estruturas reprodutivas: os gametas masculinos, os quais
podem ser anterozdides ou células espermdticas, conferme

sejam providos ou ndo de flagelos, respectivamente.
Anteridio ou androgénio: gametingio masculina. E a
estrufura inser’da no zmcrooahetohtu e que preduz oS

anterozdides.
Mesgastrébilo ou ginostrébile ou macrostrébilo:
estrébilo (eixo caulinar modificado portando esparofilos)

que produz megdsporos.
Megasporofile ou ginosporofilo ou macrosporofilo:

estrutura de natureza foliar (um esporofilo) que sustenta um
ou Imais megasporingios.

Megaspordngio ou  ginospordngio: esporangio
produtor de megdsporos. O megaspordngio nas pterdfitas
apresenta uma parede, com uma ou duas camadas de
células e o tecido intemo a essa parede pode todo ele

tornar-se germinativo. Nas espermatéiias, o]
megaspordngio € um recido parenquimético mais ou menos
desenvolvido, chamado pucelo, no interior do qual uma
célula sofre meiose ¢ di origem aos megdsporos. O
megasporangio € envolto por um ou dois tegumentos &
entdo € chamado évulo.

Megasporgeito ou ginosperécito ou célula mae-de
megésporo. Célula dipléide que sofre meiose e di origem
a0s megasporos.

Megdsporo ou gindsporo ou macrésporo: esporos 4
partir dos quais se originard um megamertdfito.

Megcasametéfito ou ginéfito ou macrogametéfiro ou
cametsfito feminino ou megaprotalo: planta criginada a
partir de um megasporo. Representa a geracdo sexuada

feminina (o haplonte feminino).



Arquecdnio ou ginogfnio: gametangio feminino. Ea megagametsfito.

‘estrutura que porta a célula germinativa (aosfera) no

i

Melose

e
l Esporo (n)

Gameta
masculino

Fig. 1 — Ciclo haplodipléatico. Tal como nos ciclos de vida ilustrados a seguir. os orzanismes efou tecidos dipldides estio indicados em tom
cinza escuro e os hupldides em cinza clara.
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germinande

‘\:mw X

1o5Rizdides
(m) ' Protonema com gemas e gametéfita

Fig. 2. Ciclo de vida de uma hepdtica (Divisio Hepatophyte - Classe | Fig. 3. Ciclo de vida de um musgo (Divisao Bryophyia - Classe
Marchantiopsida). Brifita. . Bryopsida). Bridfita.
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Fig. 4. Ciclo de vida de uma samambaia (Divisio Preroph:ta - Familia Polypodiaceae). Pteridéfita isosporada. Acima € mostrada 2 formacio

de esporingios em samambaias eusporangiadas e abaixo nas leptosporangiadas. O protalo (gamel6fito) € bissexuado e em detathes s3o

mostrados um arquegdnio e urm anteridic. de onde sFo liberados os anterozdides multiflagelados, que fecundam a ooslera. Para chegarem até

0 arquegdnio. € necessdria a presenca de um filme de dzua envolvendo o protalo. Q embrido se forma dentro do arquegdnio inicizlmente e
vive por aleum tempo nutrido pelo protalo. Modificado de vdrios autores.
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PLANTAS TERRESTRES. anterozdides  (gametas masculinos) produzidos nos
anteridios (gamerdngios) s@c bitlagelados e alcangam o0s
arguegdnios (gametangios femininos) nadando em meio
‘liquido, por quimiotactisme, até fecundar a gosfera {gameta

Nas Bridfitas (hepdticas, musgos), o gamet6fito (n)
taloso ou folhoso (caulidio e filidios), avascular. € de vida

livre & dominante; o espordfito (2n - seta e cépsula) € um ) : .
ferminino) (Fig. 2 & 3).

REPRODUCAQ SEXUADA NOS GRUPOS DE verdadeiro parasita do gameréfito e efémero. Os



Em todas as plantas vasculares (Traguedfitas), ou
seja, a partir das Pteriddfitas (avencas, samambaias, etc.)
ghserva-se o predominio da geragdo esporofitica,
representada neste grupo por plantas com sistema vascuiar
bem desenvoivide, com rizoma, raizes e folhas, enguanto ¢
gametéfito estd muito reduzido. As Pterophvta sZo
reprasentadas pelas samambaias homosporadas. Este grupo
apresenta um ndmero relativamente abundante de fosseis
desde o Carbonifero, tendo até hoje muitas representantes,
os quals mostram ume grande diversidade de formas e
habiigs. Mo cice de vida de uma  samambaia
(Polypodiaceae) (Fig. 4), forma-se ainda um gametéfito
verde ¢ de vida livre, o protalo, o qual produz arquegdnios ¢
anteridios na face inferior, lembrando que seus gametas
masculinos (anterozéides) sdo multiflagelados. Os
esporangios sio reunidos em SGIOS na face inferior das
frondes do espordfito.

O esporingio maduro nmas Polypodiaceae (Fig. 4)

mostra-se como uma estrutura arredondada, podendo ser
ligeiramente achatada lateralmente e com um pedinculo. A
parede € constituida por uma nica camada de células e
nesta parede forma-se um anel de células, anulo, com
espessamentos nas paredes periclinais internas e nas
anticlinais e uma regido com c€lulas sem espessamentos,
constituindo o chamado estdmio. Quando o espordngio
amadurece, em condigdes de pouca dgua, ocolre a ruptura
na regido do estdmio; s esporos sd0 eliminados num
sisterna de catapulta. Os esporfingios podermn se agrupar em

124

uma estrutura denominada soro. Em muitos géneros e em
algumas familias de Pterophyta, 08 soros ficam expostos,
mas em vérias espécies eles sdo cobertos por uma
evaginagio especializada da felha, o inddsio. Esle se
estaca quando o esperangio estd maduro, possibilitando a

dispersao dos esporos.

A localizacio dos esporingios nas folhas ou frondes,
a forma dos soros, presenca ou auséncia de inddsio, entre
outras, sio caracteristicas usadas em taxicnomia das
pieridéfitas.

ESPORGGENESE E GAMETOGENESE.

Em termos da estrutura reprodutiva, as Prerophyta
podem szt clzssificadas em gusporangiadas (ex.. Maralftia
attiaceas e Ophioglossum — Ophioglossaceas) e

Sp. — Mar

leptosporaneiadas (ex.: Adianium — Polypodiaceae).

Nas szmambaias eusporangiadas, 0 espordngio
forma-se a partir de um grupo de células iniciais
(arquesporiais) de origem epidérmica, na face abaxial da
fronde. Estas se dividem periclinalmente, resultando na
formag#o de camadas extsrnas & tnternas. As duas camadas
mais externas por movas divisGes periclinais ¢ anticlinais
dio origem & parede do esporimgio; as camadas mais

internas por divisGes em vérios planos dio origem 2o tecido
espordgenico, o qual formara o tapets e as células-mae dos
esporos . (espordcitos). Cada célula-mie por meiose
originard quaﬁo esporos (tétrade de esporas). O tapete tem
fungdo de nutric os esporos (Fig. 4).

Anterozmde‘g o ng"Q\J

Oosfera

S

M"f—

e i Esporo
Gametdfilo menaclino

Esporéfita
jovem

Estrébilo Espordfito

Fie. 5. Ciclo de vida de um licopédio (Divisio Lycophyta - Familia Lycopodiaceag). Preridélita isosporada.




Megagametofitos diclinos de Selaginelia, envolvidos pela

Megasporofit : i
HE0dSpoIo conl pareda do magésporo (endespérico)

um megasperangio

Anterczdide

Microgamatafito Mgsgametf)ﬁto

Espordiiio
Estrobilo jovem

Microsporofilo com
um microsporangio

Wicrogemeicfiios envolvidos

pela parede do micrdsporo

Micrésporo

Espordfito

Estrobiio
Fig. 6. Ciclo de vida de uma selaginela (Divisio Lycophyta - Familia Selaginellaceae). Preriddfita heterosporada, que posui gumerdnros

diclinos.

Os esporos dio origem a gametdfitos (prbtalos} T Ap6s a fecundacio, que depende da dgua de chuva
bissexuados e de vida livre (Fig. 4). Estes sdo achatados, para a chegada dos anterozdides flagelados até a oosfera,
cordiformes e clorofilados. E uma estrutura membrandcea forma-se um embrido que originard o esporéfito (Fig. 4). O
com vma camada de células na margem, porém mais embriZo se desenvolve dentro do gemetéfito formando af a
espesso na regido central. Os gametdfitos apresentam raiz e as primeiras folhas; através de uma estrutura chamada
numerosos rizéides na porgdo mais inferior da face ventral, pé (com funcio haustorial), retira a sua nutrigio a partir das
Nesta regido formam-se os anteridios, os quais diferenciam- células do gametdfito (Fig. 4). Durante o desenvalvimento
se geralmente primeiro que os arquegdnios. Estes dlimos do espordfito, a raiz primdria degenera e surgem as raizes
diferenciam-se na por¢io mais superior ‘do gametéfito, adventicias perte das folhas cu frondes, tornando-se
junrto a reentrincia e tém a forma de uma “garrafinha” com " independente do gametéfito.
um “pescogo” proeminente. No arquegénio, na porgio do 1]

“pescogo” diferencia-se a célula do colo (binucleada), REPRODUCAQ NAS LYCOPHYTA.
seguida da célula ventral do canal e, internamente, na Por outmo lado, nas 'Lycélpadiaceae o
porgdo mais dilatada, a posfera. ) Selaginellacese, também preridéfitas, os espordngios estio




agrupados em estrébilos, que s@o eixos caulinares terminais
cujas folhas (esporofilos) portam um  gspordngio.
Entretanto, em Lycopodiaceae (Fig. 5) os esporos sio todos
izuais (plantas isosporadas) e o gametéfito (proralo
monéclio = um leito) tem vida livre, e em Seclaginellaceae
(Fig. 6) aparece um dimorfismo nos esposos - (plantas
heterosporadas) e o gamet6fito (diclino = 2 leitos, um para
cada sex0) € mais reduzido e nunca deixa a parede do
esporo. Neste dltimo grupo, os esporos sdo de dois tipos:
micrésporos e macrésporos. Os micrdsporos 530
numerosos, pequenos e produzidos por melose nos

microsporiingios. Cada micrésporo formard depois um
gamerdfito masculino no seu interior, o qual produzird
anterozdides biflagelados. Os megdsporos sZo bem maiores
e em cada megaspordngio s3c produzides guatro
megdsporos, todos férteis, comespondentes & tétrade
resultante de divisao meidtica.

O megasporao, liberado no solo, passard por uma fase
de niicleos livres (apds sucessivas divisdes do nécleo do
megdsparo), apds o que ocorre a celularizagio, para formar
o megagametdfito. Este terd sua parsde parcialmente
rachada quando estiver pronto. Este diferencia no dpice
alguns arquegdnios com posferas, que sdo cs gametas
femininos. O anterozdide, que ali chega nadando em meio
liquido, fecunda a oosfera e forma o zigoto (endospérico), o
qual originard a nova -planta dipldide. Assim, em
Selaginella, o embrido erdospérico € nutrido com reservas
do megametofito.

REPRODUCAQ NAS SPERMATOPHYTAS.

O préximo passo importante no processo evolutivo
das pldntas tetrestres foi a permanéncia dos megdsporos nos
megaspordngios da  planta-mie, passe que foi
provavelmente dado primeiramente no Carbonifero pelas
Pteridospermas (grupu?éssii de Gimnospermas com partes
vegetativas semelhantes a frondes de Prerid6fitas, mas que
produziam sementes). Segundo Steeves (1983), nas épocas
que precederam o primeiro aparecimento das sementes,

houve um aumento da ocorréncia de heterosperia, o gue a0
nivel gendtico garantiria a separagdo dos Sexos,
favorecendo a recombinagdo e tendo, portanto, vantagem
seletiva. Porém, tal separagio pode ser obtida apenas por
heterotalismo, como ocore em muitas algas, sem
diferenciagdo no tamanho dos esporos. A diferenga entre os
tamanhos dos esporos provavelmente teria um maiot
significado em relagdo i nutrigio. O megdsporo, que di
origem ao gametdfito feminino, deve ter uma quantidade de

reservas  suficiente para nutrir o espordfite  em
deseavolvimento, enquanto o micrésporo necessita de
quantidade de ‘reserva muito menar, pois sua atividade €
encerrada com a liberacio dos gametas masculinos. Desse
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mado, torna-se uma questdc de eficiéncia e economia, pois
0s recursos energéticos sao alocados somente onge sio
necessarios. A transicio de uma planta heterosporada que
libera os seus esporos, para uma planta gue produz
sementes, envolve mudancas simples, mas a vissalizagio
dos esrigios intermedidrios ndo € ficil. Estruteralmente. a
semente, que ¢ o dwilo fecundado e amadurecido, tem
como precursor o proprio évula.

Forma-se também, no megasporingio (nucelo) uma
tétrade de megdsporos. Trés perecem € apenas um
permanece funcional, que passa pela fase de niicleos livees,
antes de . ocorrer celularizagdio para formar o
megagametdfito. Esta fase de ndcleos livres forma mais de
mil ndcleos em Cycadales, enquante que em: angiospermas
forma apenas oito ndcleos gue, apds a celularizacie, foram
um megagametdfite com sete células.

E importante observar que, na evolu¢do, o pimero
de células do gametdfiio feminino diminui muito nas
plantas vasculares, Cuiro aspecio também importante € que
enguantc nos OUeS grUPOs SOIMAm-Se multas oosferas, ou
pelo menos duzs por dvitlo, nas angiospermas apenas uma €
formada.

A importdncia bioldgica da capacidade de produzir
sementes pelas Faner6gamas deve-s¢ a gque o processe de
fecundagdo ocorre in situ, através da transferéncia do grio-
de-pélen até a micrépila do dvulo. Além disso,
originalmente, o esporo das criptégamas vasculares com
sua parede resistente era um agente de dispersdo, fungio
essa gque passou a ser exercida pela semente nas
Fanerdgamas.

B

s ¢

Fig. 7. Formagio progressiva dos tegumentos envelvendo o
nucelo de peeridospermas, que finalmente resultou na formagio do
Gvulo. L. Genemosperma kidstoni: 3. Genomosperma latens, 3.
Salpingostoma  dasu; 4. Physostoma elegans. 5. Eurvsioma
angulare; 6. Swwmnostama  hutionense.  Andrews . (1963)
modificado por Menazes & Castro (2000).

As  Preridospermas  (fGsseis) e todas  as
Gimnospermas, junlamente com  as  Angiospermas
constituem um  grande grupo conhecide  como

Spermatophyta, ou sgja, plantas com semenies. Nessas
plantas, a fecundacgo da oosfera se d sobre a planta-mis e
ai ocorre o desenvolvimento parcial do espor6fito jevem
(embrifo) dentro da semente. A semente foi provavelments



o fator mais impertante do rdpido sucesso das plantas
espermatéfitas, pois garanie maior chance de sobrevivéncia
do gus o esporo. Assim, a semente evoluin por uma
especiaiizacio da condicdo heterosporada.

Nas Gimnospsrmas, 05 mICIOSpOi2ngios &

megzsporingios si0 geralmente reunidos em esuwdbilos

separados, freqiientemente (mas Dem Senmpre) em
individuos distintos (plantas didicas) mondica = 1 casa,
para o5 dois sexos; didica = 2 casas, uma para cada sexo.
Em todas elas, o megasporingio apresenta-se envolvido por
um (ecido novo, O fegumento, formando, em canjunto, a
estrutura denominada Gvulo, conforme ji dito, que €
precursor ontogenético da semente.

3 STk ;
Fig. 8. Owulos em corte longuudmaL mostrendo 2 célul
tetraédrica apical nos tegumentos de Velloziaceae. Retirado de

Menezes & Castro (2000).

Andrews (1963 apud Menezes & Castro 2000)
propds a formagdo dos tegumentos que envolvem o nucelo £
a partic de Genomosperma kidstoni, que para ele € a
evidéncia fossil mais primitiva do que ainda se poderia
considerar uma semente. Nela, o nucelo aparece envolvido
por oito filamentos (esporofilos estéreis) unidos na base e :
livres pa maior parte de sua extensdo. Em Genonmospering .
laiens, os filamentos aparecem unidos mo dpice. Outros
fésseis mostram uma soldadura progressiva, awi o
megasporingio estar toalmente envolvide, exceta no local
da micrépila (Fig. 7-6). : ‘

Adicionalmente, alguns autores (Bouman 1978,
1984; Tilton & Lersten, 1981 apud Menszes & Castro

2000) observaram que.nos tegumentos dos Gvulos de

angicspermas hé senca de células setragdricas (Fig. &),

_que existem nos dpices cavlinares de pteridéfites, e sém elas

que contribuem para 2 formagBo desses fegumentos e

consistem  una evidéncia anatimica

tegumentos & periir e esporefilos, em adigic 3 evidéncia
paleoboifnica (henezss & Castze 2000}
No Zpice do dvulo, 0 tegumente deixe vma abertura

(micrénila) onds pousar@o ou penetrario 0s MIcrésperos,

simacspermas, 03 Ovulos estio diretamente expostos

iF)

ao ar, derivendo desse cardter o seu npome, ou 524,

nuas.
Em Girnospermas da Classe Cycadephyta (Cycas,~

familia Cycadacese — Encephalarios, Zamia - famii
dsparos trazidos pelo vento sio

o

Zezmiaceze - efc.), 38 m
fixados suma gota de liquide secretada no dpice do vulo;
com a evaporagio, os micrdsporos sic retraidos para o
interior da micrépile até © fundo da cimara polinica no
apice do megasperangio.

Engquanto isso, no interior do megasperdogio, uma

_ célula-mie de megdsporcs sofre meiose originando uma
‘térrade linear de megdsporos, dos quais 3 degeneram. Esta

rendéncia de reducio a um dnico meegdsporo fril por

' meoasporingio rende a se manler N0s grupos sugeriore; a
partic de Cveadophvia (hd excecdes).

aumenta seu volume e entdo ocorre uma proliferacio de
seus nicleos até ndmeros de 1.000 a 3.000. Do estagio
inicial cengcitico (numerosos nicleos livres numa massa
citoplasmadiica), forma-se depois uma estrutura celular com
o desenvolvimento de paredes. Tal estrutura ocupa quase
todo o interior do Gvulo e constitui 0 megagsamerdfito cu
recaprolalo, quecrescau, portanto, nutrindo-se do tecido

do megasporingic sobre a planta-mie, Esse gametdfito
feminino quando maduro diferencia de dois a wvdrios
arquegdanios no épice (Fig. 9); cada arquegbnio contém no
interior uma grande oosfera (gamera feminino). Logo
abaixo da cimera polinica, entre o tecido do megasporingio
e o fpice do meguprotalo, forma-se uma cdmara

arguesonial preenchlda com liquido. Os microsporos que

estavam na cdmara polinica & onde’ podem permanecer
longos pericdos (atg 1 ano), germinam formando
gametdfitos masculinos em forma de tube, em. cuja

~ extrernidade sdo diferenciadas duas células sspermdricas

que sio flageladas (:mcerozéi'dcs)-. Os anterozdides nas
Cycadaceae tém muitos flagslos dispostos em espiral (Fig.
9). Esses anterozdides sdo, liberados do tubo e nadam no
liquido da cidmara arquegonial até alcangar os arquegdnies.
Nota-se aqui, ainda, a dependéncia de dgua para s
complementar a fecundagdo. o que talvez possa sar
explicado como uma caracteristich relictual que relaciona
esse grupo com ancestrais (Pieriddfitas) que necessitavam
de &gua como melo para a movimeniagao dos anrerozdides.

@ dispersos pelo vento nests grupo de plantas.




Entretanto, o liquido nas Cycadophyvia ndo € mais a 4gua de
chuva e, principalmente, o processo da fecundagio se faz
dentro do corpo da planta.

O passo evolutivo segeinte foi dado pelas
Gimnospermas da Classe Coniferophyta (Pinus, Arcucaria,
Cupressus, etc.), envolvendo a formagZo de tubos polinicos,
0s quais crescem até o arquegbnio e deixam ali os gametas .
masculinos, que ndo sfo mais flacelados e, portanto, nio
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s&0 mais chamados anterozdides. Assim, cessa a partir das
coniferas a dependéncia de d2ua em estado liquido para se

dar a fecundacdo. A fecundagdo por meio de mbos
polinicos € conhecida como sifonogamia, € caracteristica
das Coniferophyta, Gnetophyta e Antophyta

As principais etapas do ciclo de vida de Pinus

(Pinacaeae), uma conifera, estdo ilustradas na figura 10.

Micrasporofilo
com muitos

Espordfitc |p  —

didico F

Plantula

o’
oA
o

“EmE

fMegasporofilo Tétrade de :vz;ega‘spom
com dois évulos Megasporos funcicnal

protalar Gréan-de-pdlen

a0y
% ot

55 Tecido do

e . .
Lo it Megagametsfito Tegumento

Fase de ndcleos
livres (cendcito}

Fie. 9. Ciclo de vida de uma cicadécea — plantz digica - (Divisao Cycadophyta - Classe Cycadophyta). Gimnosperma. No alto estd indicado o
desenvolvimento do grao-de-pélen e posierior formacZo do tubo polinico. As células espermdticas sdo anterozéides espire-flagelados.
Embaixo estd indicado o desenvolvimento do §vulo e um detalhe deste no centro, mostrando a estrutura da cimara polinica, onde o grao-de-
| pélen germina. ¢ a cimara arquegonial, onde sio liberados os anterozdides. Planta didica.

Célulado tubo  Céluls espermatogénica
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MEGASPOROGENESE E MEGAGAMETOGENESE.

Na resiio adaxial da escama carpelar forma-se o
évulo. Em camadas profundas do megasporingio, que € a

também denominado nucelo, origina-se a célula-mae de

meoisporos {dipléide), que apés sofrer meiose di origem
aos quatro megdsporos, dos quais trés degeneram (Fig. 10 e
114). O iinico megésporo funcional € hapldide. Apds uma
série de divisbes miréticas nucleares (cariocinese), esse
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megdsporo funcional d origem a uma célula multinucleada 2-6 (Fig. 11C). As confferas, em geral, apresentam 2
(Fig. 1iB), constituinde o megagamerSfito cenocitico. - arquegbnics. Em Mycrocveas pode ocorrar sid 2060
Posteriormente ess2 megagametsfito torna-se celular; a arguegbnios. Nos géneros  CGreinm (Crnetaéeae) e
celularizacgo € gradativa, de maneira cenﬁpsta, isto €, as Welwitschia (Welwitschiaczze) nio existem arquegdmios,
primeiras células aparecem na regiio mais pediférica. O interpretando-se  tal auséncia como wma redugio,
desznvolvimento dos arguesdnics seralments ocorre antes carzcteristica perianto deivada evolutivamente. Epiretento
de ser completada a celularizacio e o seu ndmero variz de 0 grupo apresanta sempre duas oosferas.

Intina

—i;
A

Arquegénié

b

Escam 7

. ovulifera

Tubos polinicos

Célula %

geradora

Escama
bracteal

Nticieo da
céluiz do
tuko

<

Célula estéril

Plantula

{Nucleo da
célula do tubo

Esporéfite mondico -

Fig. 10. A. Ciclo de vida de uma conifera (Divisdo Coniterophyta - Classe Coniferophyta - Familia Pinaceae). Gimnosperma: B. Qs tubos
polinicos alcancam direramente aos arguegdnios; C. Desenvolvimento do gametdfito de pinheiro {Pirues nigra. Pinaceae). L. Micrdsporo; 2-4.
| Estdgios sucessivos do desenvolvimento do grio-de-pélen.

A inicial srgueconial € uma célula superficial, e divide-se periclinalmente, dando origem a uma célula
diferenciada na extremidade micropilar do megagametsfito pequena, de posicdo externa, denominada célula priméaria



do colo e outra, mais interna, chamada célula central. A

célula primira do colo sofre 2 divisGes anticlinais,

formando quatro células do colo. A célula central aumenia
de tammanho & torna-se vacuotada. Posteriormente, o nicleo
divide-se, formanda-se a célula ventral do canal ¢ a posfera.
No caso de Pinus hi uma parede separando a célula ventral
do canal e 2 oosfera. A céluta ventral do canal
eventualmente degencra (Fig. 12).

Durante o crescimento do megagametéfito, o tecido
do nucelo vai sendo diserida, restando ao final uma
pequena porgdo dele junto 2 regido da micrépila. Células do
4pice do nucelo residual desintegram-se formando, na base
da micrépila, uma depressio denominada cdmara polinica.
£ importante lembrar que nas Cycadophyta e Ginkgophyta
ainda aparece a chamada cimara arquegonial, fcrmada
como o prdpric nome indica enfre O megasporangio € o
arquegbnio (Fig. 9), enquanfo que em Coniferophyta e
Gnetophyta, essa cimara ndo € formada.

Tubo palinico Camara Arquegonio
olinica

Megagametofita S B
A nafase de
Megaspore . Megagametéito,
fundonal puclac=ies, na fase celular

Parede do
megaspare

Fig. 11. Gvulos & semente de gimnospermas. A. Formacdo do
megdsporo funcional; B. MegagametGfito na fase de nicleos
livres; C. Megagamet6fito celular com dois arquegdnios.

Micrc'{pila

- Tegumento Géluta ventral

N -Céiulas do colo

=,

Camara
polinica

Tubo polinico
Arquegénio

A
Fie. 12. Ovulo de pinheiro (Pinus sp.. Pinaceae). A Corte
longiludinal de um Gvulo. mostrando 0 eametGfitc & dois
arquegdnios: B. Corte longitudinal de um arquegdnio maduro.

O tegumento do megasporangio £ histologicamente
diferenciado em 3 zonas: camada carnosa externd, camada
pétrea mediana ¢ camada carnosa interna. No tegumento hd
uma abertura, que € a miccdpila, por onde entrard 0 grao-

de-pdlen nas gimnospermas.
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MICROSPOROGENESE E MICROGAME TOGENESE.

Os esporingios masculings, em nimero varidvel (2 2
7) desenvolvem-se na superficie abaxial (inferior) de
raicrosporofile. Nao hd um padric para o inicio de
formagdo do microsporingio; em Ccertos gBneros 4s iniciais
(arquesporiais) consistem de um grupo de células
superficiais, enguanto que enl utros elas sio hipodermais.
As iniciais dividem-se periclinalmenie e dao origem as
células que formardo a parede do mmicrosporéngio € a um
grtipo de céiulas esporogénicas.

A parede do microspordngio € compasta de virias
camadas de células. As células esporogénicas, internas a
parede do micrasporingio. dividem-se e originam o tecido
nutrtive, ¢ tapete. O tecido esporogénico & constituido
pelas célulzs-mie de micréspores ou microspordcitos. Apés
2 melose, cada mizrospordcito origing quatro micrésporos

hapldides, que permanecent znvoltos pela parsde da célula-

m i2tnpo.-

.sin das Pinacese, 0s microgametéfitos ou

A Ve AL e

o alados. As asas ou alas sdo formadas em

conseqiiéncia da ssparacic gue OCCrTe enlre a intina & a
exina, enquanto oS Micrdsporos ainda estdp envolios pela
parede da célula-mie (Fig. 10). Essas alas servem para
flutuagdo e dispersdo dos grios-de-pélen pelo vento. A
parte inferior da parede, entre as alas, € lisa e delgada ¢ por
af emerge o tubo polinico por ocasido da fe-undagdo. A
superficie externa do grio-de-pélen exibe uma escuitura
reticulada. O microgametéfite jovem (Fig. 10) acha-se
constitufdo por quatro células: duas protilicas, uma célula

ceradora e nma célula do tubo

: fer B R S
Fig. 13. Pinheiro (Pinis sp.. Pinaceae). Porgao do mictosporangio
mostrando a parede & 0§ MICrOSPOTOS.

Q grio-de-pilen € lberado nesse estigio. Nas

Cycadaceae forma-se apenas uma célula protdlica e em




Ginkgo ~ (Ginkgoaceas) duas. Nas  Taxodiaceae,

Cunressacese, Cephalotaxaceze e Taxaczae s células

prodlicas estio ausentes, engianto giis nas Araucariaceae
5 ocorrem em maler ndmere. Sio cflulas efémeras e nag

&i:

N

*,

desempenham papel importante no desenvolvimenta do
futurc microgametéfito; sio meros vestigios evolurivos do
COIpo vegetativo do gameréfilo mascaline que costumava
ser chamado de pretalo masculino (célula protdlica ou
protalar).

Em Pinus, quando da liberacfio dos grios-de-pélen,
a camada externa do microsporingio (endotscio) &
constituida por células que apresentam, fregiienternents,
espessamentos reticulados  heliceoidais ou  anelares
relacionados com a abertura do microspordngio (Fig. 13).

POLINIZACAO E FECUNDACAO.

As Cycadophyta atoais sio didicas e as coniferas
atuais s3o predominantemente mondicas, ou sgja, ambos 0s
tipos de estrGbilos ocorem no mesmo individuo. A
condigio didica € encontrada em Taxaceae, na maioria das
Araucariaceae, em Podocarpaceaes e em alguns géneros de

Cupressaceae. ;

A paolinizacio € feita pelo vento. Um fato notdvel no
ciclo reprodutivo das gimnospermas € o longo intervaio
enire a polimizacdo ¢ a fecuncagBo. Nas Cycadales, em
us, em geral € 4

geral, hd um ano de intervele; em
meses, mas pode chegar até 15,

Em Pinus, no final da primavers e inicio do verdo, o

eixo do estdbilo feminino alonga-

2 COMm iSSO as escamas
ovuliferas separam-se. Os grios-d =n trazidos pelo
vento espalham-se entr2 as escamas ¢ aderem 2 gota de
polinizacio que exsnda da extremidade micropilar do
¢évulo. Apds a polinizagdo, as escamas ovuliferas voltam a

Se unir e permanecem unidas aré que as sementes sejam
liberadas dos cones maduros.

Fig. 14. Fecundacio em pinheiro (Pinns sp.. Pinaceae). U nicleo

o
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I espermdlico une-se & oosfera. O segundo niicke espermdtica visem
mais abaixo ndo & funcicsal e eventualmente se dzgenera. Retiredo
{ de Raven eral. 1995 5

Quando ccerre a palinizagic, o grio-ds-p
Pirus contdm quatro células. Por outra lado, o.6vitlo raceh=
estd na fase de célula-miz de

o gric-de-pdlen cuando air
egdzporas, no tecido deo megaspordngio (nucelo). Durants
todo o periodo que leva 4 formacio do magagamerdfito &
dos respectivos arquegdnios {em geral doze meses) o grio-
de-pdlen fica na cimara polinica. Af o tubo pelinico emerse
e a célula seradora divide-se para formar a célula estéril e a
c€lula espermatogénica (Fig. 10). Esta tltima dd origem a
dois gametas de tamanhos diferentes, representados por
dois niicleos, com citoplasma e paredes definidas. Apés a
formagBo dos gametes, o tubo polinico cresce através do
nucelo. ‘

Desde que vérios graos-de-pdlen atingem o 4pice do
nucelo, um ndmero correspondente de tubos polinicos
pcdém ser formados, mas geralmente 56 dois ou irés ubos
atingem o megagametdfito. A extremidade do tubo polinico

alcanga o megagametdfito e atinge o arquegdnio, atravessa
as células do colo e entdo se rompe, descarregando os deis
gametas na citoplasma da oosfera. A fecundacio consists
na fusio do nicleo do gameta maior com o niiclzo da

oosfera; o outro gameta degenera (Fig. 14),

A fecundag@io da oosfera dd oricem ac embrifio. Em
Pinus, por clivagem nos estdgios inicials do
desenvolvimento do embride, formam-se quatro embrides
genotipicamente idénticos. Cada embrifo & sustentado pelo
seu suspensor. Além disso, em Pinus formam-se dois ou
mais arquegbnios e como cada um destes, apds ser
fecundado, origina quatro embrides ocorre poliembrionia.
Entretanto, somente um dos embrides sobrevive, em geral,
0 que € empurrado mais profundamente na tecido do
megagametdfito. Tal embrifio cresce is custas das reservas
dos tecidos do megagametéfimo circundante. O tegumento
do dvulo também sofre alteragBes estruturais e, assim, ap6s
a fecundacdo, o évulo transforma-se em semente, liberada
no outono do- segunde ano, gue se segue o inicio da
polinizagda.

. Em Pinus, durante o desenvolvimento da semente,
ocorrem modificagBes nas trés camadas que constituiam o
tegumento do Svulo. A camada externa degenera, a camada
pétrea se transforma no revestimento da semente e a intemna
se torna papirdcea.

A auséacia _.de  anrerozdides moveis e o
desenvolvimento de tubos polinicos que levam os gametas
masculinos (imdveis) até os arquegdnios, $&o [mportantes
caracteres que distinguem Coniferophyta, Gnetophyta e
Angiospermae das Cycadophyta e das Ginkgophyta. Por
isso; ‘os wés primeiros grupos . citados constituem as
chamadas Sifondgamas.
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hizdra & Greqwm (Gnetophyta) €, assim, a

‘ E ainda importante salientar que estudos mais fecundagac a7t |

recentes ©m dado Enfase i polinizacdo por Insetos dupla fecundasio comsiderada como  exclusiva das
(besouras) nas Cycadophyta, embora durante muiio PO angiospermas, pede ter ocorido num ancestral comum das
tenha sido admifida a polinizagdo pelo vento. Estudos angiospermias e gaetdfitas.

recentes  demonstraram  também  que - ocorre  dupla

l.‘:‘rc:asp::rqﬂu

Microstrabiio

Fig. 16. Estruturas reprodutoras feminmas em Cycadales. familia
Cycadaceae. A. Megasporoflo ce Cyeas revolua: B. Megasporofilo
de Cyvcas rumy C. Megasporofilo de Cycas normanbyana: D.
Megasporofila de Dicon eduler E. Megasporofilo de  Zamia
integrifolia. F-G. Zomia  floridana.  F. Megaostrébilo;  G.

Qs S 5 il
Fig. 135. Estruturas reprodutoras masculinas de Cycadales. familia
Cycadaceae. A Cyeas media; B. Encephalartos sp: C-E.
Macrozamia sp. .'

Mezasporolila.

Camara polinica

Embriao

Fig. 17. Aspectos das estruturas reprodutoras de Ginkgo bilobe (Ginkgoacsae). A. Foiha; B. Terminacdo de lamo com microstrabilos; C.
Terminacio de ramo com estruturas ovuliferas; D. Detalhe da estrutura ovuilera E. Corie longitudinal mediano de um dvulo: F. Core

loneitudinal mediane de um dvulo desenvolvido na regiac do arguednie; G Semonis madura e dvulo aboriado: I Corte longitudinal
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a8 de Ep::"}m sp- (Eph=draceas). A. Ramo estéril com folhas escamiformes verticiladas: 3.
itos: C. Derathe do ramo: D. Detzlhe do microstiGbilo; E. Ramo com estruzuras reprodutoras femininas.
F. Detalhe da estrutura reprodutorz femininz; G. Corte longitudinal mediane de um dvulo; H. Sementes maduras.

Fig. 19. Estruturas reprodutoras femininas em Gnrerum indicum
| (Gnetaceae). .

A semente madurz nas Gimnospermas apresenta
externamente a manutengdao ¢o tegumento, que forma a
testa (dipldide) e intermamente permanecem restos do
mesasporingio (dipldide) e o tecide do megagametéfito
{hapléide), o qual serve de reserva alimentar para o embrifig
(dipldide). Este € diferenciado o suspensor, eixo caulinar
embriondrip (hipocétilo e epicdtilo), iz embriondria

(radicula) e folhas embriondrias (vérios corilédones). Nas
caoniferas, por exemplo, o embriio porta geralmente §
cotilédones.

ESTRUTURAS DE REPRODUCA0 NAS
GIMNOSPERMAS - ESTROBILOS E
ESPOROFILOS.

Os esporédngios das Gimnospermas estdo localizados
em gsporofilos, que podem estar isolados, mas
freqiientemente estdo reunidos em torno de um eixo central,
formando os estrébilos, Os estrébilos sdo sempre laterais,
apesar de em algumas Cycadales parecerem terminais.
Segundo Stevenson (1988), na época da producio dos
estrébilos, o ramo se divide dicotomicamente & um dos
Iados se desenvolve no estrébilo, ficando o outro dormente.
Apés o desenvolviments e queda do estrdbilo, o outro ramo
comega a producao de ramas vegetativos.

Os estrobilos ou produzem micréspores ou
megdsporos, com 2 @nica excecdo das Bennertitales, grupo

fossil das Cycadophyta, onde num mesmo eixe esirobilar
eram produzidos micr6sporos e megdsporos. Nas
Cycadophyta, os estrdbilos estde em plantas separadas em
Cycadales (Fig. 10). ocorrendo 0 mesmo nas Ginkgophyta
em Ginkgo (Fig. 17). e nas Gnetophyta em Gnerum (Fig.
19); Welwitschin ¢ na maioria das Ephedris (Ephedraceze -
Fig. 18). As Pinophyra podem ter espécies exclusivamente




mandicas como em Pinus (Fig. 20), didicas como em
Podocarpus {(Podocarpaceae) on di6icas ¢ mondicas como
em Araucaria (Araucariaceae - Fig. 22).

Nos grupes mais primitivos como Cycadophyta, o
eszébilo (quando existe, pois nas plantas femininas o3
megasporofilos podem estar isolados - Fig. 16) € um eixe
em torno do qual se dispdem, espiraladamente, oOs
megasporofilos & os dvulos se formam na face adaxial
destes. ) :

Em gimnospermas mais evoluidas, o dvulo é
também situado na face adaxial ¢ € protegido por duas
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escamas; escama ovulifera (cu carpelar) & escama bractezl
(ou de cobertura). Segunda evidincias do estudo de fosseis,
2 escama bractsal é de origem foliar e a ovulifera € um
ramo reduzido. Essas escamas também se dispoem
no eixa do megastedbilo, que £ composto.

masculino (microstrobilo) consiste de

ma série de microsporofilos dispostos espiraladamente ao
cedor de um eixo e na face abaxial dos micrasporofilos

encontram-se o§ microsporangios.

Microstrabilos W

Fig. 20. Estruturas reproduloras masculinas de ‘coniferas. A-B.
Pinws sp. (Pinaceae) -A. Terminagao de uwm ramo com
microstrébilos: B. Detalhe. de um microstr6bilo; C-F. Picea sp.
(Pinaceag) C. Terminagio de ramo com microstrobilos: D.
Microstréhilo: E. Detalhe de um microspordiilo em vista lateral;
F. Detalhe de um microspordfilo em vistd frontal G-I
Creptemeria joponice (Taxodiaceae). G. Terminagdo de ramo
com microstrébilos; H-L microsporofilos.

Escama
bractzal

Sscama ovuliera

Escama
ovulifera

Esczma ouiifara

bractaal
Fig. 21. Relagio das escamas bracieal e ovulifera A-C. Coniferas fossais.
A Lebachia sp: B. Emestiodendron spi C. Glypiolepis  sp. D-F
Coniferas viventes. D. Cupressus sp.(Cupressaceae); E. Cunninghamia
sp. (Taxodiaceae); F. Araucaria Sp. (Araucariaceae).

T3 2

Escama cwuilfara

Escema
_bracteal

\

o
Fie. 22. Estruturas reprodutoras-femininzs em confferas A-C. Taxus
baccage (Taxaceag). .A. BRamo fril. B. Aspecio exiernc do
megasporofilo; C. Corte longitudinal D-H. Pinus silvestris (Pinaceae).
D. Ramo fértil: E. Detathe do megastrabilo; F. Detalhe do megasparofilo
em vista dorsal: G. Detalhe do megasporoiilo em vista ventral; H. Corie
longitudinal  mediano do  megasporofilo: I-K  Arancariz  sp.
(Araucariaceae) L megastrébilor T Megasporofile  jovern: K
Meeasparofiio maduro.

T

MEGASTROBILOS OU ESTROBILOS PRODUTORES
DE MEGASPOROS

Sdo diferentes nos virios grupos. Nas Cycadephyta
podem estar ausentes em Cycas ou presentes € simples em
Diovon (Zamiaceae), Zamia e Welwitschin. Em Cycas (Fig.
16 A-C). os megasporofilos sdo claramente foliares,
grandes e se dispdem na porgao terminal do caule ¢ poriam

geralmente de 5 a & dvulos cada um. Em Dicon e Zaniia
(Fig. 16 D, E e G} s#io peltados e portam apenas 2 Gvulos.

" Nas Grerophyta, os megastrobilos sdo pequenos,
com poucos Gvulos (12 3) protegidos por pares de bricteas,
como em Ephedra (Fig. 18), enquanio gue em Gnetum (Fig.
19). os Gvulos se dispbem em verticilos e s&o cobertos por
um invélucro.

Nas Ginkgophyta, em Ginkgo (Fig. 17) forma-se

K

uma estruturs, peduncular, sempre com dois Gvalos.




Nas Pinophyta, os megastrébilos sdo ausentes por

exemplo em Tarus (Taxaceze - Fig. 22 A-C) e pressnres
nos outros géneros. Os megastdbilos neste grupo sio
compestes, isto & formmados basicamente por um eixo
caulinar, o gual suporra a gscama a i;ual esta preso ¢ Svulo
(escama ovulifera) e que £ sustentada poOT Qma escama
estéril (escama bracteal). Esta oroanizacio € de dificil

interpretacdo morfolégica, porém, sxistem boas evidineias
fésseis Fig. 21 A-C) para gue 32 aceite que a escara
bracteal € de natureza foliar e a escama ovolifera € um ramo

reduzido, que nasce na axila da escama bracteal. (Fig. 21 D-
F). As escamas bracteal e ovulifera variam em forma,
tamanho e grau de fus3o {uma com 2 outra) de acorco com
0s vérios grupos, constituinde, portanto, um excelente
cariter faxiondmico principalmente 2o nivel de familia.
Aldm disso € um bom cardter filogendtico, pois sua
presenga € constante desde as primeiras Pinales do
Carbonifero.

Nas Pincphyta (Fig.-22) também hd wvariagio no
niimero de Gvulos por escama bracteal. Em geral, portam 2
vulos. Em Podocarpus e Taxus, cada pediinculo produz
um s6 Svulo. Em Podocarpus, as escamas bracteais s3o
muito reduzidas e a dnica escama ovulifera € bem
desenvolvida e cobre quase completamente o Gvulo. Em
Taxus, o Gvulo € preso a um ramo lateral fértil e faltam as
escamas ovuliferas e bracteal. Na €poca da polinizacio
forma-se um arilo, que € um invélucro carnoso que chega a
cobrir quase totalmente a semenie (Fig. 22 A-C).

O  estrébilo  monéclino (bissexuado) das
Bennettitales, fésseis do grupe das Cycadophyta. Preso ao
eixo central, havia os évulos peduncuiados, separados por
escamas ostéreis e circundados por ‘um verticilo de
microsporofilos. Externarmente havia cscamas estéreis da
protecio.

A promeira fase do desenvolvimento do
meeagametofitc € caracterizada por uma série de divisoes
nucleares, seguida pela formagfio de parede da periferia
para o centro. Esta estrutura € encerrada pela parede do

megdsporo que, em alguns casos, pode aumenrar em
espessura durante o desenvolvimento do Gvulo cu apds a
formagio das paredes das células que compdem o
megasametdfito. Certas células mais proximas da micrépila
dao lugar aos arguesénios (gametingios femininos), que
podem variar de 2 até virios.

Rodeando o megasporingio, do qual € livre apenas
na porgio terminal, existe um fegumento, exceto em
Guetales (Fig. 19), gue apresenta dois tegumentos como nas

Ansiospermas. O tegumento se abre no dpice formando a
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micrépila, que propiciari a entrada, para o iaterior do
6vulo, do microzametsiito {gamerdfito masculino cu grio-

de-pdlen em estado tricelnlar).

REPRODUCAQ NAS ANGIOSPERMAS.

Finalmente, nas Angiospermas (Magnoliophyz)
(Fig. 23), que representam o grupo mais abundante e com
mals d

w

maior diversidade entre as plantas terrestres {
250.000 espécies), o avango evelutivo em relagio
Gymrnospermas envolveu mudangas tanto vegetativas

e
U

quanto reprodutivas, destacando-se:

a) dvulos e sementes nio mzis estio expostes
diretamente a0 ar, mas incluidos num ovédrio (ou urna, daf
derivando o nome do grupo); o ovirio eveluia
provavelmente do dobramento e soldadura das bordas do
megasporofilo ou carpelo; ;

b) como consegiiéncia,. 0..grio-de-pélen ‘n3o pousa
mais ‘diretamente na micrépila do §vulo, mas numa regido
receptiva especializada do ovdrio, o estigma (Fig. 23);

c) évulo tem geralmente dois teeumentos (Fig. 23) —
nas Asteride 1€m apenas 1 e plantas da famflia Santalaceze
{ex.: Struthanthus sp - Loranthaceae) nZo 3;rJresamam
Legumenm;

d) 6rgaos de reproducio nio estdo mais raunidos em
estrobilos, mas em flores as quais sd3o interpreradas
basicamente como um eixo caulinar curto, portando folhas
modificadas em sépalas e péralas, dispostas em torno de
microsporofilos (estames) e megasporofilos {ovirios) (Fig.
23e24);

e) reducdo extraordindria do gametdfito ferninino. O

megdsporo funcional da tétrade de megésporos originados
por meiose (trés megdsporos - em geral degeneram.,
persistindo apenas um), cujo nicleo se divide por 3 mitoses
consecurivas. A estrutura octo-pucleada resultante £ o saco
embriondrio, que ocupa boa parte do Gvulo. Comega entio a
celularizagdo para a formagio do-megagametéfiro. Dos 8

=

niicleos formados originam-se 7 células: 3 agrupadas
préximo & micrdpila, 3 na extremidade oposta & 1 com 2
ndcleos, localizada centralmente. As 3 primeiras se
diferenciam em 2 sinérzides dispostas lateralmente e uma
oosfera (gzmeta feminino) entre estas. As outras 3
constituem as antipodas. No centro do megagametofito
ficam os 2 niicleos restantes, chamados de ndcleos polares
da célula central ou célula mediana, porque migraram dos
pélos micropilar e calazal (Fig. 23). Esse € o tipo mais
cornum de saco embriondrio, mas hd variacdes (Fig. 27).
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Fig. 23. Ciclo de vida de uma angiosperma. A-E. Formagio da tétrade de megésporcs & megdspero funcional; F-I. Formagdo do saco
1974). com 08 grios-de-pblen germinando sobre oS

embriondria: T Corte longitudinal do estigma de Papaver rhoeas, (Papevaraceae)(Fahi

pélos unicelulares. Fecundagao & formagio de semente em angiosperma. K. De do gric-de-pdlen no estigma: L. Formagio do tubo
polinico: M. Avango do tubo polinico até a micropila do dvulo. N. Dupla fecundagio: penetragio do tubo polinico na sinérgide, fecundacio da
sosfera e do nicleo da célula central. O. Formagio do zigoto (diplide) e do ndcleo ¢a endosperma (ceipldide): P. Primeira divisie do nicko
do endosperma: Q. Formagio do suspensor. do proembriao & divisoes dos ndcleos do endosperma; R. Embrido propramente dito &
endosperma na fase de nicleos livres; S. Celularizagio do endosperma e embrido cordiforme; T. Semente jovem. U; Semente madura. V-X.
Espordfito; W-Z. Parles reprodutoras. Estames: a-d. Cortes transversais de anteras, mostrando 0 desenvolvimento de sacos polfnicos - a-C.
Vinca rosee (Fabicese — Fahn 1974); d. Lillium sp. (Liliaceae). Tipos de desenvolvimento; de microgametdfitos em angiospermas (Fahn
1974). ¢-m. Formacio dos 2ametas masculinos dentro da parede do micréspora: n-0. Formacéo ‘dos gametas no tubo polinico.

pimairias




f) dupla =
das angiospermas (sabe-ss

tica quase exclusiva
gque ocorre ambém nas
= e F. O tebo pelinico
i€ © ovario de uma flor,

Gnetophyta), ilustrada =z f

que cresceu atraveés do es
dirige-se para a micrépila do ¢vtlo, atravessa a camada de
células restantes de megasporingio que eavelve o saco
embriondrio, penetrz neste ditimo ¢ langa em seu interior as
duas células espermadticas (zametas masculines). Uma delas
vai fundir-se cem a oosfera, formando o zigoto dipldide. A
outra une-se aos dois nicleos polares da célula mesdiana
originando uma célula tripléide, a qual divide-se muitas
vezes formando um tecide tGripldide denominado
endosperma. Fregiientemente o endosperma ~ acumula
grande quantidade de reservas nutritivas (amido, aciicares,
Glzos, etc). A partir de sucessivas divisGes do zigoto,

forma-se o embrido, que cresce as custas do endosperma, -

digerindo-o. Com a modificagio  dos tegumentos
envolventes, surge a partic do évulo fecundado uma
semente, que contém em Seu interior um novo individuo
dipldide em estado embriondrio (Fig. 23 L-S).

ESTRUTURAS DE REPRODUCAQ NAS

ANGIOSPERMAS.
ELOR.

Numa flor tipica sio formados quatro tipos de
estruturas: as sépalas, cujo coajunto € o cdlice e as pétalas
que constituem a corola, ambas estruturas estéreis, cujo
conjunto forma o perianto e as estruturas reprodutivas estao
representadas pelos estames formando o andrsteu e os
carpelos constivindo o gineceu. Em algumas flores, os
verticilos de sépalas, pétalas e estziies eso fundidos,
formando nma estrutura denominada hipanto (Fig. 24). A
fusdio pode envolver s os apéndices florais constituinde o
hipanto apendicular ou também o recepticulo floral,
formando o hipanto receptacular. Neste, o ovdrio fica
“mergnlhado” no rcceptziculo' floral e isto pode ser
detecrado pela inversdo dos feixes vasculares dos carpelos

(Fig. 75).

Fig. 23. Daoramu de COFI\.: dc ovdrios inferos Chipante).
Longuudmai. C. Transversal. A Dawbye sp. (Santalaczae): B-C.
Rosa  helenue  (Rosaceze), Qs diagramas -mestcam 2
vascularizacgo, que evidencia a inversio dos feixes. Retirado de
Fahn (1974).

ONTOGENESE.

O meristema fioral € caracterizado por uma zona de
células vacuoladas, recobertas por uma zona de células
relativamente pequenas & com citoplasma denso. Os
primdrdios de rodos os érgios florais geralmente iniciam-se
por divisGes anticlinais da camada mais externa do dpice
meristematico floral e por divisfes peri e anticlinais e
obliquas nas camadas mais intzrnas. A partir das divisdes
das células meristemdticas situadas abaixo das camadas
externas dos meristemas florais do dpice caulinar efou das
gemas laterais, originam-se protubardncias. Por crescimento
continuo e diferenciagio das protuberincias sio formados
os varios 6rgdos florais (Fig. 26). O deseavolvimenio des
meristemas apical e das gemas ocorre numa certa ordem,
refietindo o tipe de inflorescéncia.

Fig. 24. Cortes lnngi[udi.ﬁais A Flor de  Trigo-sarmraceno
(Fagopyrum sp., Polygonaceae) B. Flor de eucalipto (Eucalyprus
elobulus - Myriaceae). Retirado de Tahn (1574).

Sépala Estames

i
Fig. 26. Meristemas florais. A Pormd(,ao de sépalas, pitalas En
estames; B. Ipicio da formugiio do carpelo. Retimdo de F.ih.l)‘
(1974). i

O desenvolvimento das sépalas & péralas se dd por
atividade dos meristemas apical, marginal e intercalar, 4

semelhanca do desenvolvimento das folhas.



SEPALAS E PETALAS.

No caso das sépalas clorofiladas, de um modo geral,
estas sz assemelham A estrutura das folhas. No caso das
sépalas e pélalas coloridas. estas apresentam difereagas
anatémicas. As células da epiderme geralmente mostram
paredes finas e as periclinals externas sio papilosas,
principalmente na face adaxial. Estdmatos s&o raros & nis
funcionais, podendo ocorrer tricomas € estruturas secretoras
como os osméforos. A cuticula tem diferente espessura,
sesundo © tipo de plenta. O mesofilo consiste s6 de
paréngquima lacunoso e suas células contém pigmentos nos
cromoplastos ou nos vaciiolos (antocianina ou betalaina). O
sistema vascular € pouco desenvolvido e os feixes
seralmente n@o apresentam esclerénquima.

CARPELOS.

Nas Angiospermas. a folha carpelar (megasporofilo)
daobra-se e suas marsens fundem-se, encerrando em seu
interior os Gvulos. A parte apical da folha carpelar
transforma-se puma regido especializada para o pouso € a
serminacio do grio-de-pélen: o estigma. O estigma pode
ser s€ssil ou, mais freglientemente, estar ﬁgado ao ovirio
por uma projegio, o estilete. O estigma e o estilete tEm
caracteristicas especiais, que possibilitam os graos-de-pdlen
cerminar & penetrar nos dvulos. A parte basal da folha
carpelar & dilatada, o ovério, contendo de um a vArios
Svulos. Estigma, estilete ¢ ovirio formam, em conjunto, o

pistilo.

No estioma a ‘epiderme: & papilosa (Fig. 23-1) e
glandular, caracterizada por células ricas em protoplasto. A
secrecio pode ser encontrada sobre as células ou nos
espagas subcuticulares e sua composigdo pode variar. Em
Perunia (Solanaceae) a secregio consiste de lipidios,
carboidratos e aminodcidos e em Nicotiana labacum
(Solanaceze) foram encontrados lipidios e fendis.’ As
protefnag tém um papel importante pa interagio do pdlen e
o ecstigma, para reacBes - de compatibilidade e/on
incompatibilidade. No estigma podem ser formados
tricomas, os quais sZo densos e curtos, como por exemplo,
em feijgo e papoula (Fig. 14) e longos & ramificados nas
gramipeas e outras plantas polinizadas pelo vento.

O estilete pode ser sdlido ou fistulado (oco). Neste
iliimo caso, forma-se um canal ou muitos canals,

dependendo do ndmero de carpelos. Na maioria das
angiospermas o estilete € sélido. Mo estlete, forma-se
internamente um fecido especializado, através do qual o
grio-de-pélen germina, denominado fecido Tansmissor.
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células papilosas com cuticula, podendo ser unisseriado ou
; mo em Cucurbita {Cucarbitaceas). O tipo
pode vanar conforme a especie © mesmoe

muitisseri
de secr
durante o desenvolvimento desta. Em Liliaceae a secragio €
mucilaginosa  (polissacaridzos), em tomafe contm
inicialmente carboidratos e posteriormente proteinas. Aléin
do tecido transmissor que reveste internamente o estilete,
este & constituido por parénquima com feixes vascularese a
epiderme externa pode apresentar estdmatos.

O ovirio em corte fransversal apresenta uma
epiderme coberta por cuticula e o parénquima como tecido
de preenchimento. O sistema vascular € representade pele
feixe vascular dorsal, homdlogo a0 da nervura mediana da
folha e os feixes marginais ou venuais, situados

lateralmente que sZo contiguos ao dorsal. Quando os
carpelos se fundem, os feixes vasculares marginais s3o
vistos lateralmente ao dorsal & se os carpelos se dobram,
eles sio enconrados ventralmente, em relagao ao dogsal, Os
feixes vasculeres gue suprem os ovulos, usualmente se
originam ‘do Fzixe venwal do carpelo e ss ramificam
chegando até a piacenta (local na parede onde o évulo se

" prende).

No ovario podemes encontrar um ou mais gvulos e
por ocasifio 4z fecundagdo, o dvulo estd completamente
formado, apresentando as seguintes partes:

Tezumenio & o tecido que envolve completamente o
nucelo, com excecdo da regido da micrdpila, abertura
através dz qual penetra o tubo polinico. Geralmente ocorre

em ndmero de um ou dois e pode estar ausente, como certas
familias de plantas parasitas, citando-se o caso das
Loranthaceae. O(s) tegumento(s) origina(m)-se geralmente
por divisdes a partir da célula apical piramidal. Quanda os
dois tegumentos estdo presentes, o interno geralments
origina-se primeiro ou, 3§ vezes, simultaneamente com 0
tegumento externo. Nos Svulos com dois legumentos, a
micrépila é formada por ambos ou s6 pelo tegumento
interno’ raramente ela é formada pelo tegumento externo. A
condigic bitegumentada € considerada primifiva & a
mudanca para a condigio unitegumentada deve ter ocorrido
par supressio de um dos tegumentos (Piperaceas) ou pela
fusdo dos primdérdios tegumentares (Anacardiaceae).
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Fig. 27. Diavrama mostrando os diferentes tipos de sacos smbriondrios & seu desenvolvimenta em angiospermis, Retirado de Fahn (1974),




Nucelo € o corpo cenmal do 6vule, onde tem lugar os
processos de megasporogénese. Durante a formacdo do
saco embriondrio, o nucelo € total ou parcialmente
consumido. O évulo varia também com relagdo ao tamanho
do nucelo. Ele é chamado crassinucelado quando o nuceio €
bem desenvolvido e tepuinucelado quando € pouco

desenvolvido. Os &vulos tenuinucelados ocorrem nas
familias mais evoluidas.

Funiculo & um-pedinculo, em geral curto, que une o
évulo & placenta. A regido onde o nucelo, tegumento(s) e
funiculo confluem € chamada calaza; nessa regiéo
geralmente, termina o feixe vascular "que alravessa o

funicula. ;

Durante o seu desenvolvimento, o &vulo pode
permanecer reto (Q;V_T;JMLQ orttropo) e, nesse caso, o funiculo,
calaza e a micrdpila situam-se numa mesma linha reta. O
Swulo mais comumente, torma-se curva (Gvulo 2ndtropo) e
nesse caso o Gvulo sofre uma rotagdo de 180°, fazenda com
que a micrépila aproxime-se do funiculo. Entre esses dois
tipos hd vérios outros intermedidrios. Devido & ocorréncia
de Gvulos ortétropos em gimnospermas, este tipo €
considerado por alguns autores como sendo mais primitive,
perém nas angiospermas primitivas ocomrem 0s §vulos
andtropos, sendo estes considerados para as angiospermas

come primitives.

ESTAMES.

O estame € um microsporofilo, ou seja, uma foiba
modificada, que transporta os microspordngios (ou sacos
polinicos). Na maioria das angiospermas, o estame estd
diferenciado em filete e antera. A antera, na maioria dos
casos, esid formada por duas ftecas: cada uma contém dois

1icrosporangios.

S0 filete mostra uma epiderme uniestratificada, com
cuticula e em certas espécies tricomas. O tecide
fundamental € constituido por parénquima com poucos
espacos intercelulares. Centralmente ocome um feixe

vescular nos grupos mais evoluidos e trAs nos mais
primitivos. O filete termina no conectivo, ¢ qual une as
recas e € constituide por tecido parenquimdtico e por onde o
feixe vascular passa.

A antera, na maioria dos casos, estd formada por
duas lecas: cada uma contém dois microsporingios
separados, entre si, por ‘um tecido geralmente
parenquimético. A parede da antera madura (Fig. 23d)
acha-se constituida, de dentro para fora, pelos seguintes
estratos celulares: =

Tapete € o estrato majs interno e circunda
diretaments o tecido esporégeno. Acha-se formado por uma
dnica camada de células, caracterizadas por um citoplasma
denso, apresentando um ou mais nicleos. Tem por funcao
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putric os micrésporos, coatribuindo ainda para a formagio
de parede destes, sendo consumido totalmente durante o
processo de formagio do grio-de-pSlen. Segundo seu
comportameato, rzconhecem-se dois tipos de tapste: o
secretor, em que as paredes celulares permanecem intactas
e “in sim" e o ameboidal, em que as paredes celulares
desintegram-se, de modo que os constituintes celuiarss de
todas as célules fundem-se, formando uma massa que

_rodeia por completo os micrdsporos. O tipo secreior € o
mais cormum. Camada intermedidria € constituida, em geral, -

por uma tinica camada e tem curta duracio. Entretanto, em
certas plantas como Lilinm sp. formam-se mais camadas, 23
quais podera persistir na antera madura.

Endoticio {ou camada fibrosa) € tipico das anieras

que se abrem por uma fenda. A caracieristica mais notdvel é
a ocorréancia de espessamentos secundéarios, na forma de
faixas e que, geralmente, estdo localizados na parede
tzneencial interna e nas anticlinais da célula. sendo que a

parede tangencial externa permanece delgada. Esses
espessamentos formam-se pouco antes da liberagiic dos
grios-de-pélen e tém por fungdo provocar a deiscéncia da
antera madura. Esta & causada por um processo relacionado
com a desidratagio das células do endotécio: As parsdes
nfo espessadas perdsm sua rigidez, enquanto que aquelas
providas de espessamentos cooservam-na, levando o
endotécio a romper-sé na regido de meoor resisténcia, o

estdmio, cujas célules ndo apresentam tais espessamentes.
Egidemﬁe é formada por células que se dividem
anticlinalmente para acompanbar o aumento do tecido
interno. Na antera madura, ela persiste como uma camada
achatada, junto =20 endotécio, podendo  apresentar

estdmatos.

MEGASPORCCENESE E MEGAGAMETOGENESE.

Nas Angiospermas, a folha carpelar (megasporofila)
dobra-se e encerrando em Seu interior 0§ Gvulos. O Gvulo €
o sftio de formacio dos megdsporos, a pactir dos quais
desenvolve-se o megagametéfita.

A ontogénese do 6vulo é mostrada na fig. 23. 0
évulo emerge da placenta como uma protuberncia cdnica.
O aparecimento  do(s) tegumemo(s)' delimita o
megassporingio, também chamado nucelo, no qual
diferencia-se a célula arquesporial.

A megasporogénese (Fig. 23 A-) € o processo de
formacio dos meedsporos hapldides. No nucelo diferencia-
sea céluIa-mié de megasporas (megasporéeitos), dipldide,
de tamanho maior que as circundantes, com citoplasma
denso e nicleo proeminente. Na maioria das Angiospermas,

apenas um megdsporo permanece funcional e 08 outros
degeneram, mas variagdes no processo (Fig: 27) que leva i
formagio do megagametéfito. Em 75% das angiospermas,
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este € do tipo Polygonum (descrito pela primeira vez no

género Polvgonurm), também chamada monospérice, pois
resulta de apenas um dos quatro megdsporos resultantes da
meiose,
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megagamerdhiio, com sate celulzs,

‘ O meedsporo funcional, mais comumente aquele
voltagdo para a calaza, avmenta de volume nutrindo-se do

tecido do nucelo e seu ntcleo sofre ir8s divisGes mitdticas
originando oirg nicleos hapldides mergulhados a¢ 1 Gnico
citoplasma  (célula  cenocitica). At esta fase, o
megagamerdfito € chamado de saco embriondrio. Apbe a
primeira divisdo, os dois niclecs resultantes do nicleo do

megdsporo dirigem-se para cada um des pélos da célula. As
outras duas divisdes ocorrem nos pélos, originando,
portanto, quatro nticleos em cada pdlo. Dois destes niicleos
(1 de cada pélo) migram para a regiio cental da célula,
Posteriormente ocorre a celularizacio, originando sete
células. As tr3s células situadas no extremo micropilar,
formam o aparetho oosférico, constitufdo pela gosfera. que
€ 0 gameta femining e duas sinérgides. Estas sinérgides
apresentam na parte superior uma estrutura chamada de
aparelho fibrilar (projecdes da parede da smerazde) e sio
consideradas, por alguns zutores, coms o vestigio das

células que em grupos ancestrais formaram o colo dos
arquegdnios. No extremo calazal do 5120 embricru o estio
tés células, as antipodas, que, secundo os filogenistas,
podem ser homélogas 3s  céiulas vegerativas  do
megagameldfito dos ancestrais das angiospermas. Fnrre
esses dois grupos de células, estd a célula mediana ou
cenrral. gue contém dois niicleos polares (que vieram dos
pélos da célula cenocitica, inicialmente formada). Os dois
ndcleos podem se fundir antss da fecundacdo. De qualquer
maneira, a célula mediana € a nica célula dipléide (n+n)
do megagamerdfito; as demais sdo hapidides (Fig. 28).

Deve ser lembrado, que a fase de ndcleos livies
(cclula cenocitica) acima mencionada € homéloga aquela
que se observa no megdsporo de Selaginella e no Gvulo das
gimnospermas. Em gimnosperma, formam-se até 3.000
micleos. Em angiospermas, em geral, apenas oito e,
portanto, agui ocorre o extremo da reducdo.

Como j4 foi dito. nem todas as espécies apresentam
um megagamerSfito com sete células e nem seguem o
mesmo padrio de desenvolvimento descrito. Contudo, o

megagametdfito maduro deve coner no minimo uma

oosfera e um ndcieo polar.

MICROSPOROGENESE E ""CROGA:L’ETOGE ESE.

O estame € um microsporofilo, ou sefa, uma
modificada, gque traosporia os microsgordngins

polinicos. A antera, na maioria dos casos, estd forma:
duas tecas: cada uma contém dois microsporineios.

sdo encarregados de produzir os micidsnoras a partir de

tecido espordgeno especial, constituido pelas células-mis
de micrdsporos (microsporécitos).

No primérdio de estame, 2 antera acha-se constizuida
pelo meristema fundamental circundado pela protoderme
(Fig. 23a}. Durante seu desenvolvimento a antera adquire
um centorne tetralobado e em cada I6bulo difersncia-se,
sub-epidermicaments, as células arguesporiais,
compreendende em geral vérias fileiras verricais. As cflulas
arquesporiais s3o reconhecidas pelo seu major tamanho,
alongamento radial e niicleo proeminenre. Tais células
dividem-sz periclinalmente dando origem, externamente, i
camada parietal primdria e, Internaments. ao tecidg
espordgeno primério. As células da camada parietal sofrem
novas divisGes periclinais e anticlinais originando a parede
da anrera, cujo nimero de camadas € vazidvel. As células
esporogénicas funcionam, diretamente ou apds alsumas
divisdes mitdticas, como células-mie @ micrésporos (ou
microspordcitas) e do tapete (Fig. 23b-c).

A microsporogénese (Fig. 23-e-0) £ o processo gue
leva & formacio de micrésporos. Enquanto a parede do
microsperdngio estd sendo formada (endotécio e camadas
intermedidrias), as células-mie de micrésporos, que sdo
dipléides, aumentam de volume e sofrem meioss,
originando quatro micrdsooros hapldides. Estes, em
conjunto, formam a réirade de micrdsporos. Antes da
divisdo mitdtica, a parede primdria do microspordcito &
substituida por camadas de calose e, no final da divisio,

cada micréspore estd revestido por calose ndo apresentando
conex@es protoplasmdticas com 0s demais. Sio
reconhecidos dois tipos de formacio de parede durante a
microsporogénese (Fig. 29). No tipo sucessive, a citocinase
ocorre apos cada divisio meio'fica,‘ formando uma diade ao
fim da primeira divisic e uma tétrade de micrésperes ao
fim da meiose (Fig. 29 A-E), como ccorre em muitas
monocotileddneas (Zea mays - Poaceae). No tipo chamada
de simultineo formam-se, a0 mesmo tempo, no final da
meiose quatro micrésperes (Fig. 29 F-I): este tipo € comum
em dicotileddneas (ex.: Melilotus alba - Fabaceae).
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Nas angiospermas (Fig. 20), o micrdsporo sofre duas
divisdes mitéticas, originando trés células, sendo que duas
530 gamdticas. A primeira divisdo mitdtica resulta em duas
células de tamanhos diferentes: a major, chamada célula
vegetativa (sifonogénica), € responsdvel pela formacdo do
tubg polinico e a menor, chamada célula geradora
(anteridial), origina os gametas. A célula geradora estd
inicialments  ligada A - parede - do  grdo-de-pélen.
Posteriormente ela se destaca, torna-se esférica e fica
envolta pelo citoplasma da célula vegetativa. Ela, entdo, se
divide dando origem a duas células gaméticas. Esta segunda
divisio mitética pode ocorrer ainda no grio-de-pélen ndo
germinadb (Fig. 23 e-m) ou, mais COMUMENLE, quando este
j4 formou o tubo polinico (Fig. 23 o-1}.

A parede do pélen & formada pela exina e intina. A
exina, por sua vez, & formada pela sexina, porg@o
esculturada mais externa e pela nexina, mais interna. A
sexina tem projecdes, as biculas, que s= alargam no dpice, &
em alguns grupes se unem formando O chamade teto. A
intina, situada internamente, € de natureza pectico-
celulgsica. A exina externa, & de natureza mais complexa,
sendo constituida de esporopolening (polimeros de
carotendides ou de ésteres de carotendides). E

provavelmente o composto orginica mais resistente que se
conhece, o que faz dos pdlens um importante elemento em
Paleobotdnica. A esporopolenina € sintetizada no tapere e

citoplasma dos micrésporos.
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A célula vegerativa forma o tubo polinico. A parede
destz deposita-se internamente 2 intina e o citoplasma
acumula-se na regifo sub-apical do tubo. A regido apical do
tubo estd daspsovidd de organelas e contfm numerosas
vesiculas, derivadas de dictiossomos e estdo relacionadas
com a sintese da parede.

O pdlen geralmente tem abarmuras ou poros. gue sfo
dreas mais delgadas da exina e através das quais o tubo
polinica emerge durante a germinacdo. Além disso,
permitern também as mudangas de volume do grio,
tornando possivel a sua acomodagdo as variagdes de
umidade. As aberturas podem ser circulares (poros) ou
semelhantes a sulcos {colpos) ou a associagie de ambos
{colporos). O niimero de aberturas também € varidvel,
ocorrendo apenas uma nas monocotileddneas e na maioda
das Ranzles e frés ou mais nas dicofiledGneas.

Além das aberturas e da estratificagZo da parede, sio
também varidveis a ornamentac3o da exina, a forma € o
tamanho do gric. Disso resultam numeroses tipos de grios,
conferindo-lhes wvalor como cardter taxiondmica. As
ornameniacdaes glaboradas est@o relacionadas com a
polinizacio entomdfila, enquanto que os graes lisos sdo
caracteristicos de plantas anemofilas.

A parede do pélen transporta proteinas, citando-se
entre estas as proteinas alergégenas e as que atuam ainda no
reconhecimento de pistilos de plantas geneticamente
compativeis. As proteinas presentes nos pélens de plantas

incompativeis induzem a formago de um tampao de catose
no estigma ou estlete, impediado o crescimento do tubo
polinico.

A unidade -polinica € a forma de como o pdlen
encontra-se agrupado no I6culo da antera madura, forma
essa na qual ele € dispersado. Na maioria das espécies, 0s
graos apresentam-se isolados ou em moénades. mas em
cerca de cingiienta & cinco familias de angiospermas eles
formam unidades polinicas maiores: diades, tétrades,
poliades, mdssulas e oolinics. Depois das mdnades, as
tétrades sdo as unidades mais comuns. As poliades resultam
do agrupamento de um admere definido (mdltipla de 4) de
gréos-de-pélen. As mdssulas resultam de um ndmero

grande e indsfinido de grios-de-pélen. Os polinios rednem
todos 03 gracs<de-pdlea de um ou mais loculos de uma
antera. 45 missnizs e polinics sdo as unidades polimicas

mais evoiufdas.

POLINIZACAO E FECUNDACAO.

O primeiro passo para 2 fecandagdo € a entrada des
cametas masculinos no megagametofito. Para que ocorra a
fecundagdo, priméiramente o grio-de-pélen deve ser levado
até o estigma. Este processo € conhecido como polinizagio
e € efewado por agentes polinizadores (animais, vento,



etc.). O grio-de-pdlen € retido no estigma pela acao de um
liquide exsudado des papilas estigméticas; o exsudato
preporcicna pm meio adequade para a germinacio do gran-
de-pdlen, provendo-o de dgna e nutrientes (aclcares,
lipidios & substéncias protéicas).

O tubo polinico atavessa o estilete digerindo a
camada péctica das células do tecido uansmisser Jesilete
solido - dicotileddneas) ou deslocando-ss sobre a epiderme
glandular do canal do estilete ' (estilete zbertp -
monocotiledéneas) & chega a€ o Gvulo, penetrando nele
geralmenie atravds da micrdpila. Uma vez no Gvulo, o tubo

- bolinico atravessa o aparelho filiforme (projegdes da pareda

da sinérgide no lado micrapilar). de uma das sinérzides. As
sinérgides tém por funcdo receber o tubo polinico {Fig. 30).
A membrana plasmitica da sinérgide que recebeu o tubo
degenera e um dos gametas entra em Contato com a
membrana plasmdtica da oosfera 2 o outro com a da cflula
mediana. ‘Os nidcleos gamétcos, apds a fusdo das
membranas plasmiticas, sgo levados satio passivamente
pela corrente citoplasmdtica em direcio a0 ntcleo da
ocstera ou da célula mediana. A fusic de um dos gameas
masculines com o ndcleo da oesfera resulta no zieoto (20,
qoe, por divisies mitéticas, dard o embrizo. O outro cameta

maculino funde-se aos nicleos polares “ormando o ndcleo
endospérmico primaric, que & tripldide (30) e, por divisdes
sucessivas dard o endosperma, o tecido nutritive do
embrilo das angiospermas. Apds a fecundacdo, salvo
excegdes, as antipodas degeperam. E importants lembrar
que a presenca do endosperma é um cariter de
angiospermia, isto & & especifico .das angicspermas. A
duola fecundachio com formagao de endosperma € pois, um
importante cariter de angiospermia. Emfphedm hd dupla
fecundacdo, mas o segundo nicleo fecundado produz
embrido extra-numerario e nio endosperma.

Apos a fecundagio, o Swvulo transforma-se em
semente. A oosfera fecundada por meio de uma série de
divisGes celulares e nucleares forma um conjunto de
células, cujo ndmero vara, bem como o grau de
organizagfio. dependendo do tipo de planta. Esse conjunto
de células € o jovem embriZo do espordfito, ou malhor, o

pré-embrido da préxima geracio, o chamado serme da
(=3 s e

semente. Em algumas angiospermas, como por exenplo as
orquideas. o embrido entra num periodo de dorméncia apds
o desenvolvimento de poucas células. Na maioria das
angiospermas, o embrifo se deseavolve dando crizem a
uma estrutura constituida do eixo hipocdtilo-radicular, dos
cotilédones e da plimula.

CONSIDERACOES FINAIS (FIG. 9-16 E 23).

As angiospermas moskam  virios avanges em
relacdo a seus ancesirais imediatos, as gimnospermas, 0s
quais 520, a seguir, mencionados: 3

1) Houve redugdo no nimero de céivlas do
megagametsiito. Essa redugho conduz, provavelmente a
uma reproducdo mais eficiente, pols menos energia 8
perdida quandoc a oosfera ndo € fecundada.

2) Os ¢6voles passaram a ficar proiegides. Nas
gimnospermas o§ Svulos nascem na supecficie de folhas
férteis (megasporofilos), enguanto na angiospermas as
folhas férteis (carpelos) dobram-se e as margens fundem-se,
encerrando os 6vulos em seu interior. Essa madanca trouxe
importantes beneficios: a) protege os dvuics conma o
dessecamento, atague de pradadores e parasitas; b) 2 parede
do ovario {carpelo) transforma-se na parede do fruto. que
tende a proteger a semente, e pode atuar na sua disparsio.

3) A dupla fecundagic das angiospermas
provavelmente ajuda’ a fazer um melhor uso das reservas
energéticas, pois o 6vulo nio as acumula ai€ gue a
fecundagio tenha ocomido, enquanto  que  pas
gimnospermas © megagametdfito amadurece e armazena
reservas antes da fecundngdo. Se niio houver fecundacio,
desperdica-se energia.

4) A polinizacdo por animals € mais eficiznie

daquela feita pelo vento. A ripida expansio das

angiospermas deveu-se, em parte, 4 polinizagio por insetos.

MENEZES, N. L. & CASTRO, N. M. 2000. Células
piramidais apicais dos tegumentes do évulo em
Velloziaceae e suas relacdes filogenéticas. Bal..
Mus. Biol. Mello Leitda (n. Ser) 11/12:49-56.
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FLOR: ORGANIZACAO E TENDENCIAS EVOLUTIVAS.

CONSIDERACOES GERAIS.

As angiospermas constituem uma divisfo com a
maior diversidade do reino vegetal, contribuindo com cerca
de 220.000 espécies das 1,4 milhdo descritas enue todos 0s
seres vivos sobre a Terra (Cronquist 1988). Esse grupo s6 &
ultrapassado em niimero de espécies pelos insetos (cerca de
750.000). As angiospermas representam mais do dobro do
nimero de espécies conhecidas de virus, monera, fungos,
algas, bridfitas, pteridéfitas e gimnospermas, que perfazem
cerca de 108.000 espécies (Wilson 1988).

As angiospermas predominam atualmente em quase
todas as latitudes e altitudes iemrestres, sendo ultrapassadas
pelas Coniferas, nas florestas temperadas dos Estados
Unidos e Canadé e pelos liquenes e musgos nas tundras do
norte da Earopa Oriental.

As angiospermas variam em hébito desde ervas de
alguns milimerros como algumas espécies de Lemnaceae,
até ervas maiores, lianas, epffitas, arbustos até grandes
drvores, comn mais de 100 metros de altura como algumas
espécies de Eucalvptus. Essas plantas 530 geralmente
autdtrofas e terrestres, porém vérias espécies ou até familias
sdo saprGfitas ou parasitas € outras 540 agudticas de dguas
doces, sendo inclusive o dnico grupo de plantas vasculares
que colonizaram com sucesso o habitat marinho, como as
familias Ruppiaceae e Hydrocharitaceae.

ORIGEM.

Doyle e Donoghne (1988), utilizandc andlise
cladistica, relacionam o grupo das angiospermas com
outros grupos que produzem sementes, considerando-o um
grupo monofilético, caracterizado por 9 autapomorfias
(caracteres que nio existiam no grupo ancestral) além de
oufros caracieres ndo exclusivos.
podem

ocorrer em  pastes

Autapomorfias
vegetativas/reprodutivas, sendo as seguintes:

Partes vecetativas: elementos de tubo crivado e
células companheiras derivados de mesmas nicials.

Partes reprodutivas: 1) estames com 2 pares laterais
de sacos polinicos. 2) Endotécio hipodermal na antera. 3)
Carpelo fechado, com estigma, onde 0corre a germinagao
do grdo-de-pdlen. 4) Parede do megdsporo sem
esporopolenina. 5) Estrutura de parede do grao-de-pélen
com auséncia de endexina laminada e ectoxina diferenciada
em camada do pé, columela e teto. 6) Microgametdéfito
{cametdfito masculino ou grio-de-pélen ou andréfio)

Engleriana e estd expressa por exemplo na_

classificagio adotada no livro de Joly (1987). Uma das

familias  considerada  primitiva nesse  sistema €

e
i

maduro tricelular, ao contrdrio das 4-5 cu maiscélulas das
gimnospermas ¢ sem células estéreis ou protéi’arcs. 7
megagametsiito geralmente com apznas 7-16 células e sem
arquegbnios caracteristicos das gimnospermas. 8) Dupla
fecundacio associada 2 formagdo do endosperma.

( conjunto dos caracteres reprodutivos estd reunido
em estrumircz exclusiva desse grupo, a flor, cuja diversidade
existente, de Cretdceo até o presents, € o reflexo dos
sofisticados sisiemas de cruzamentos que estao envolvidos
no grupo (Friis et al. 1988).

A evolugBo da flor for seguramente um dos
principais fatores que determinaram o sucesso e & grande
diversidade das angiospermas. Portanto, o estudo da
eswutura € evolugio da flor € de importincia capital na
elucidagio da filogenia e classificacio deste grupo de
plantas. Infelizmente, o registro féssil de flores, frutos e
sementes € £scasso.

A tipica flor das angiospermas € monocling,
(monoclino = 1 leita, espécie hermafrodita) com carpelos e
estames inseridos no mesmo recepticule e protegidos por
apéndices estéreis, tendo as sépalas usualmente a fungio de
protecio e as pétalas de atracdo de polinizadores. Os
carpelos ocupam a posigio central da flor, exceto pela flor
de Lacandonia schismatica (descrita em 1288), onde os

estames ocupam 2 potcaoc central.

Caracterizar as angiospermas primitivas significa
determinzr os padroes florais mais antigos e identificd-los
com as fzmilias ou géneros a que pertencem, sendo
portantc tais Zrupos os mais primitivos. A metodologia para
tal andlise é 2 associacdo do estudo dos fésseis e do
ambiente onde essas plantas viveram e, mais recentemente,
também dz andlise cladistica. Deve-se levar em conta a
existéncia de homeolooia ou analogia entre as caracteristicas

utilizadas. Os sistzmas modernos de classificagdo das
angiospermas tomam como base a presenga nos diferentes
grupos  de  camacteres  apoméificos  (evoluidos),
principalmente relacionados com as flores.

Os padrdes florais considerados mais primitivos

estio expressos aavés de duas teorias ainda aceitas.

TEORIA DO PSEUDANTO.

Segunde Wettstein (1907), as flores mais primitivas
para as angiospermas eram DEquenas, unissgxuais &
anemdfilas. Tal posicie [fol aceita pela escaola

Chloranthaceae (pertencente ao complexo magnoleidica).
Crane et al. (1989) estudaram flores masculinas e polen do
Creticeo Superior da Suécia e do Cretdceo Inferior dos

Sy
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Estados Unidos, descrevendo, o género Chloranthisiemum,
cuia flor € muito semelhante a Chiorantfius, um dos Guatro
s8neros de Chloranthacese. Por outro lade, j4 haviam sido
estudados pdlens de Ascarina também do Cretdcso. os
quais sio muite semelhantes aos de Hedyosmum, ouiro
género de Chloranthaceas. Tais fésseis mostram a
anrigiiidade das flores aclamideas = unissexuais.

TEORIA EUANTIAL OU ANTOSTROBILAR.

Proposta por Arber e Parlen em 1907, considera a
flor primitiva como possuindo numerosas partes livres,
incluindo célice, corola, androceu e gineceu, distibuidos
espiraladamsnte sobre um recepticulo alongado, perianto
vistoso e polinizagZo entomdfia. As Magnoliales viventes
representam 0s proidtipos desse tipo mais primitivo e tal
teoria forma a base para vérios sisternas de classificacdo
atuais, como o proposto por Cronguist (1988). Tal padrio
floral também € encontrado nos depésitos do Creticeo,
estando entre os mais antigos as flores e frutos de
Archaeanthus. Apesar da existBncia de flores aclamideas
muito antigas no registro £6ssil, consideramos que o padriio
plesiomdériico (primtivo) das flores de angiospermas atuais
¢ aquele definido pela teoria evantial. »

A partir do medelo de flor primitiva, as i.adéncias
evolurivas gerais se deram nos seguintes sentidos: reducio

do nimero de elementos; disposicio espiralada dos
elementos passando & disposigdo ciclica; tépalas
indiferenciadas passando 2 diferenciagio de cdlic: ¢ corola;
adnacio e unido dos elementos; mudanga de simetria da flor
de actinomorfa para zigomorfa; formagio de hipanto que
gradualmente se funde ao ovério, com passagem do Ovario
siipero para ovirio infero e reuniio ce flores em
inflorescéncias.

Deve-se levar em consideragic que os virios
caracteres referidos evoluem independentemente. Desse
modo, para se determinar o graw de evolugdo des vm tixon
(qualquer grupo taxondmice) devem ser associadas o
conjunto dos caracteres plesiomdrficos e apomérficos.

Como referido anteriorments, o avanco das
angiospermas em relagio &s gimnospermas  estd
intimamente relacionado ao aparecimento de uma estrutura
nova - a flor. '

ONTOGENESE.

; A flor comega o seu desenvolvimento da mesma
forma que as folhas, ou seja, por divisGes periclinais de
células meristemdricas situadas abaixo das camadas
externas do dpice da gema. Por crescimento comtnuo &
diferenciagfo das protuberincias formadas, os vérios drgaos
florais sic formados. Entretanto, diferentemente das gemas
vegerativas que se desenvolvem em um ramo com nés e
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internds, cada flor individua! € um ramo curio, cujas viriag

‘partes, quando totalments deser:volvidas, nfo®sio separadas
por ictemss. _

A flor &€ um 6rzdo constituido por um gixo caaliner
de crescimento limitado (recepriculo), que porta-apéadices
estdreis (sfpalas e pétalas) e apéndices fdrieis {esiames e
carpzlos). O receptdculo € geralmente plano, porgm, em
zdgumas_farm?ias, pode ser coneavo ou convexo. A tlor €

sustentada pelo pedicelo, que € zm sixo caulinar que nascs
na axila de vma ou mais bricteas (folha modificada

associada 3s flores ou inflorescéncias) (Fig. 1).

PERIANTO.

Os apéndices florais mais externos sao esidreis e
constituem o perianto, sendo formado pelas sépalas e
pétalas.

O conjunto das sépalas forma o cdlice que €
geralmente verde e envolve, nos estdgios iniciais, as outras
partes do botdo floral. As sépalas podem ser livres entre 5i 2
o célice € denominado dialissépalo, ou podem ser unidas
entre si sendo o célice entzo gamosséoalo.

Internamente ao cilice forma-se a corola, que pods

ser definida como o conjunto das pétalas. Estas geralmente
t8m textura mais delicada que as sépalas e apresentam
diferentes cores. Pouquissimas espécies possuem pétalas
verdes ou negras. Os diferentes formatos e cores da corola
estdo muito relacionados aos diferentes polinizadores das
angiospermas. Da mesma forma que o cdlice, a corola pode
apresentar as pétalas livres entre si corola dialipéraia ou as
pétalas unidas: corola gamaopétala (Fiz. 2 A). As pétalas

podem se apresentar com diferentes arranjos, determinando
diferentes formas das corolas que podem variar nas familias
¢ géneros das angiospermas.

Na corola das anglospermas pode ser tragado mais
de um plano de simetria sendo a flor entfo denominada
actinomorfa. Em se tragando um sé planc de simetria a flor
& zicomorfa. Existe na familia Marantaceae as flores
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assimétricas, onde nfo podem ser tracados planos de
simetria (Fig. 2 B).

|

Dialipétala ~ Gamopétala A

Actinomotifa Zigomorfa B
Fig. 2. Tipos de corola: A. Quanto 2 unifo das pétalas; B. Quanto
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¥ .

Pentamera

e Heteraclamidza Homecizmi
5 o ciamidez ,
Monociamidea Diclamices

\ Esteminada Pistizda

v

Manoclina Diclina

Fig. 3. A. Flores quanto ao niimero de pecas da perianto; B.
Quanto 1 diferenciagio das pecas do perianto. C. Flores quanto a

Fig.
i simetria.

Em geral existe um odmero fixo de elementos do
cdlice e da corola. Assim existem as flores dimeras quando
a corola apresenta 2 pétalas; flores ifmeras quando
apresentam 3 pétalas; flores tetrimeras quando apresentam
4 pétalas ou miltiplo de 4; flores pentdmeras quando
apresentam 3 pétalas ou mdltiplo de 5 e flores hexdmeras
quande possuem 6 pétalas. Enquanto as flores trimeras
ocorrem principalmente nas Monocotileddneas, as flores
dimeras, tetrAmeras e pentdmeras S0 mais COmuns nas
eudicotiledGneas (Fig. 3 A).

Quando se analisa ¢ perianto das angiospermas
verifica-se que nem sempre cdlice & corola esido presentes
na mesma flor e tal fato recebe nomes especiais. Se a flor
nio possui cdlice e nem corola € uma flor aclamidea (neste

caso ocorram apenas as estruturas de reprodugan); se possui
apenas o célice € uma flor monoclamidea & se possui calice
¢ corola € uma flor diclamidea. Quando a flor possui as
sépalas e pétalas muito diferentes entre si em texiura ¢
coloracio, a flor & diclamidea heteroclamidea, como ocorre
na maioria das eudicotileddneas. Por outro lado, as sépalas
e pétalas podem ser semelhantes em colorag@o e textura e,
neste caso, as flores sio diclamideas homoclamideas (Fig. 3
B) e as pegas chamam-se tépalas.

dimorfismo sexual

TAN

Valvar Imbricada Imbricativa imbricativa
> imbricada contoita

Fip. 4. Prefloragdo. A-D. Tipos de prefloracio. E. Flor estaminada
apresentando prefloragio do calice valvar ¢ da corola imbricativa
contorta; F. Flor pistilada apresentando prefloragio do cdlice

valvar e dz corolz imbricativa contorta.

A flor jovem encontra-se no estagio de botdo floral.
Nesta fase € possivel a andlise da prefloracio do célice e ou

da corola. A preflovagfo € a disposigiio que as sépalas ou
pétalas tomam no botdo floral. As sépalas podem apenas se
tocar e a prefloragio do cdlice € valvar ou uma sépala pode

recobrir 2 ocutra, tendo-se entdo uma prefloracdo
imbricaiiva. Se cada sépala recobre a seguinte & € recoberta
pela anterior a prafloragio & imbricativa contorcida (ou
conto(ta},ﬂ se, no cﬁtanm, existe uma das sépalas totalmente
interna e outra sépala totalmente externa e as restantes se

recobrem e sdo recobertas tem-se uma prefloragio
imbricativa imbricada. Tzl conjunto de denominagbes €
vélido também para a prefloragio da corola (Fig. 4).
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Durante a maturagdo da flor, essa passa do estigio
de botdo parz z intese, qus pode ser definida como o
momento de abertura de boido floral.

A tead?ncia geral na evolugio do perianto fol passar

do ancestrai com perisd
indiferenciadas, para as florss com
dais ciclos distiatos: ciic
homélogas #s tépalas de um  periaate primitivo
indiferenciado; as pétalas pmm{ ter duas origens
diferentes: algumas sdo t€pales medificadas, outras sio

ioc de tfpalas npumerosss,
lanto COmpOSto por

estaminddios (estames modificados, astéreis). Excmplos
interessantes que ilustram essas tendéncias sio encontrados
m Magnolia, sénero onde tem-se todos os estagios de
transi¢iio, desde espécies com perianto indiferenciado até
espécies com um ciclo de sépalas muito distintas do ciclo
de pétalas. Em espécies de Mymphaza (Nymphaeaceae),

encontramos, noma tnica flor, a transicio completa entra

estames, estaminddios e pétalas (Fig. 3).

A0 longo da evolugdo wverificou-se a tendéncia dz
redugdo do nimero de elementos do periante (indefinido na
flor  primitiva, regutar ‘nas  flores avancadas) e
estabeleceram-se tendéncias para fixacio de flores trimeras
principalmente em familias primitivas do complexo

magzoleidico (Annonaceae, Lauraceae, Magnoliaceae) e na

raaioria das monocotileddneas; e de flores dimeras,
letrimeras e pentimeras na maioria das eudicotileddneas.
Redugiio externa do perianto aconteceu nas plantas com
flores monoclamideas (as quais possuem apenas célice) ou
nas flores aclamideas (sem perianto).

A tendéncia & fusdo dos elementos lsvou 2o
aparecimento de flores com cilice vamoésepaia e/ou com
corola gamopétala. As corolas gamope_ralas iniciais eram
provavelmente de simetria actinomorfa & a partir delas
evolufram as flores zigomorfas (Fig. ). Estas tendéncias
evolutivas provavelmente ocorreram em resposta  as
pressoes seletivas no sentido de aumentar a variedade de
mecanismos de polinizadores especializados.

A evolugio do perianto pode ser perfeitamente
acompanhada pelo registro fdssil, onde se verifica que a
partir de flores aclamideas e diclamideas homoclamideas do
Cretdceo, foram aparecendo os diferentes padrées ﬁorsua,
sendo que as flores zigomorfas e com longas tubos
apareceram somente apds o Tercidrio (Fig. 7).

147

s

27 28 29 30 31 32 33 34

Fig. 5. Transicdo das partes florais de nendfac (Nympheea sp..
Nymphaeaceae). 1-4. Estruturas sepaldides; 5-24. Estruturas

petalfides; 25-34. Estames.

Fig. ‘6. Vuriagio wmorfoldgica evolutiva. da corola  das

angiospermas. |. Sem diferenciagiv entre sépalas @ péralas; 2.
3. Corola

gamopétala. actinomorta; 4. Corola gamopélala. zisomorfi.

Corola dialipérala. com diferenciacio de cilice e corola:

J
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Fig. 7. Epoca de aparecimento dos diferentes tipos de flores. A. Floes aclamidess, semelhentes as atuais Chloranthaceas, podem ser
masculinas. fermininas ou hermafroditas; B. Flores aciclicas tpo Magnolia sp. (Magnoliaceae). C. Flores monoclamideas. diclinas: D. Flores
neieroclamideas. actinomorfas: E. Flores epiginas, heteroclamideas: F. Flores gamopétalas: G. Flores epiginas & monoclamideas; H. Flores

zisomartas: 1. Flores papiliondceas; K. Fior funelforme.

ANDROCEU.

: Internamente a0 perianto, desenvolve-se o androceu.
formado pelos estames, que s€ distribuem em um ou mais
verticilos entre o perianto e 0 gineced.

O nimero de estames por flor & varidvel, desde
flores com um sé estame, como no género Euphorbia, até
flores comn mais de 100 estames como em certas espécies de
Myrtaceae. Apesar dessa variagdo, pode-se relacionar o
ntimero de estames com o de pétalas. Assim temos as flores
isostmones, guando o nimero de estames € jgual a0
ntimero de péralas; flores olicostémones, quando o nlmero
de estames é mencr do que 0 NGMEr0 de pétalas; e, flores

polistémones, quando o nimero de estames € maior do que
o ndmero-de pétalas (Fig. 9). :

Com relagio ao nimero de verticilos do androceu
temos flores haplostémones. quando hd somente um
verticilo de estames; flores diplostémones, quando ha dois
verticilos sendo 0 externo alterng s péwlas; e, flores
obdiplostdmones, quando hi dois verticilos sendo o externo
oposto as pétalas. Entretanto, observa-se freglientemente a

aplicacio do termo diplostémong com 2 acepcio de

androceu ou flor com niémero de estames correspondendo
a0 dobro do ndmero de pétalas (Font Quer 1985).

g 5 Tipalas camosas
Szdicelo S (sépalas e péialas semelhantes)
R
i .
Fie. 8. Padefio florzl plesiomdrico, encontrado em magnGkia
(Magnolia sp.. Meg Jliaceae). !

Tndividuaimente, cada estame € formado pelo filete,
antera e o ccnective. Classicamente 0 estame & interpretado

comio um micrespordfilo que porta 0 microspordngios
(sacos po!iﬂicos}. O filete € a parte estéril do estame,

geralmente de forma alongada e que porta em sua porgao

R



Anatomia e Morfolegia de Plantas Vasculares

apical a antera, 2 qual tem forma globosa e contém em sen

interior geralmente gquatto sacos palinicos, seado um

anterior € outre posterior. Est2s juntos formam uma teca. A
DOr¢ao estéril que se situa entre as duas iecas € o consetvo

(Fig. 10). \

Diplecstémone

Fiz. 9. Nimero de estames 2m rziac

40 ndmearo de pralas,

Os estames pedem ser livies entrs si ou unir-se

através dos filetes formando vm ou vArios grupos, sendo tal
cnomeno denominado adeifiz. (Fig. 10-B). Os filetes s3o
denominz Jos monadelfos quands twdes es1Zo vnidos em um
sé grupo; diadelfos quando unidos em dois grupos ou
poliadelfos quando formam muitos grupos. As anteras sdo
geralmente livres entre si, porém em- algumas familias
como as Asteraceae, podem estar unidas e tal situacio
denomina-se sinanteria (Fig. 10-B).

Os diferentes cfrcules de elementos do perianto, do
androceu ¢ do gineceu dispdem-se de forma alternada;
normalmente as sépalas sdo alternas com as pétalas e estas
com o primeiro circulo de estames e assim por diante. Essa
disposicio espacial € importante para a taxionomia e
filogeria pois a perda dessa alternincia implica na
supressio de um ou mais circulos de elementos. E
importante verificar em cada flor se 05 estames 30 opostos
ou alternos com as pétalas. Como exemplo pode-se citar o
fato de tfodas as Asteridee (uma subclasse das
eudicoriledéneas) possufrem estames galternos com as
pétalas (Fig. 11).

Os estames podem estar inseridos no receptdculo,

sendo entdo denominados estames livies desde a base, ou
inseridos nas pétalas, deneminados, entdo, epipéralos.

O filete pode unirse 2 antera pela base - antera
basifixa, pelo dorso - antera dorsifixa ou mais raramente
pelo dpice - antera apicefixa.

Como j4 foi dito, o interior das anteras € ocupado
geralmente por 4 sacos polinicos (microsporingios ou
androsporingios} onde se formam os micrésporos e cada
um deles forma a sua prépria parede, a_esporoderme. Em
muitas espécies, 0s grios-de-pélen sdo liberados em estado
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bicelular (microgametéfizo ou  gametdfito masculine
jovem); em outras especies, no enanto, a formagio dos dois
gametas & anterior & liberag@o do gric-ca-poien. A
liberagdo do grio-de-pdlen se di através da deiscéncia da

12

teca gue pode ser por uma fenda longitudinal (deiscéncis
longitudinal ou rimosa); ou por pores localizados
geralmente na porgio zpical da teca [deiscéncia poricidal:
ou por uma ou duas valvas em cada teca {deiscéncia
valvar). Esse dltimo caso € o mais raro e ocome
especialmente em Lauraceae e Monimiaceae (Fig. 13).

Teca  Teca

\Dideics  Poiiedelfos  Monadaiios,. Sinanterss
Fusao dos fistes F‘us.?:n das.
Eslames unidos enve si (fusac) anleras

Estames lures

Deiscénda Logitudina! Deiscéncia Deiscéncia
ou rimesa pancida valvar

Fig. 10. A. Partes do estame. B. Androceu quanto & unido dos
estames pelos filetes e pelas anteras. C. Androceu guanio a
adnacdo, isto &, unido dos estames com as péralus. D. Tipos de
deiscéncia da antera. O tipo primitivo € a longitudinal com rés
nervuras no estames e depois derivou-se para o tipo' laminar com
uma $G nervura. A poricida e valvar sdo lipos derivados.

| Fig. 11.Posiciio dos estames em relagio s péralas.

A grande maioria das angiospermas (96%) tem
estames com filete fino com | nervura e uma antera no
dpice, biteca, de deiscéncia longitudinal. Entretanio, os

estames de véros tdxons, como Austrobaileva,
Himantandra, Degeneria ¢ Magnolia, consistem de uma
o

estrutura larga, achatada, geralmente com 3 nervuras,
portandag numa das faces 2 tzcas superficials "imersas” (Fig,
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bicelular (microgametdfito ou  gametéfito  masculine
no easaate, a formacio dos dois

dien. A

jovemy}; em outras espécies,

gametas € anterior & liberegfo do  grio-da-
liberagdo do grdo-de-pdlen se di através da deiscéncia da

teca que poce sar por uma fenda longitudinal (deiscéncia
longitndingl ou rimosa); ou por poros localizados
geralmente na porgao zpical da teca (daiscéncia poricida);
ou por wma ou duas valvas em cada teca {deiscéncia
valvar). Esse dltimo caso & o mais raro e ocome
espacialmente em Lauraceae e Monimiaceae (Fig. 13).

Os estames podem
através dos filetes

ios grupos, sendo tal

fenémeno denominaco . 10-B). Os filetes sio

denorminz jos monadelfos qu 5 estdo vnidos em um

86 grupo; diadelfos guando $ em dois grupos ou
poliadelfos quanda formam muitos grupos. As anteras sio
geralmente livres entre si, porédm em algumas familias
como as Asteraceaze, podem estar unidas e tal situacio
denomina-se sinanteria (Fig. 10-B).

Os diferentes circulos de elementos do perianto, do
androceu e do ginecen dispdem-se de forma alternada;
normalmente as sépalas s3o aiternas com as pétalas  estas
com 0 primeiro circulo de estames e assim por diante. Essa
disposicdo espacial & importante para a taxionomia e
filogenia pois a perda dessa alterndncia implica na
supressao de um ou mais circulos de elementos. E
importante verificar em cada flor se 0s estames sdo opostos
ou alternos com as pétalas. Como exemplo pode-se citar o
fato de todas as Asterides (uma subclasse das
eudicotileddneas) possuirem estames alternos com as
pétalas (Fig. 11).

Os estames podem

1dos no receptdculo,

sendo entdo denominados livres desde a base, ou

S ¥
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inseridos nas péialas, denomi 2ntdo, enip
O filete pode unir-se 2
basifixa, pelo dorso - antera d
pelo dpice - antera agice'ﬁm.
Come ja foi dite, o interior da
geralmente por 4 sacos polinicos {microsporingios ou

ra pela base -

pela

arera

(

era ou mals raramente

e

s anteras € ocupado

androsporfngios} onde se formam os micrdésporos e cada
um deles forma a sua prépria parede, a ssporoderme. Em
muitas espécies, 0s grics-de-pélen s3o liberados em estado

Teca

Monadelips, Sinanterss
Fusiodas

Diadefics Paoiiadeifos
Fusio dos Tietes
Eslames unidos entre si (fusdo)

Deis"encla
ou rimosa poricida i hiat

Deiscéncia Logitudinal Oeiscéncia

Fig. 10. A. Parles do estame. B. Androceu quanto 2 uniio dos
estames pelos filetes e pelas anteras, C. Androceu guanto i
adnacdo, isto &, unido dos estames com as pétalas. D. Tipos de
deiscéncia da antera. O tipo primitivo € a longitudinal com wés
nervuras no estames e depois derivou-se para o Lipo laminar com

uma 6 nervura. A poricida e valvar sdo tipos derivados.

~ Alternos as pétalas  Opostos as pétaias
Fig. 11.Posicio dos estames em relacio as peralas.

A grande maioria das angiospermas (96%) tem
estames com filete fino com 1 nervura e uma antera no
dpice, biteca, de deiscéncia longitudinal. Entretanto, os
estames de viros tdxons, como Ausrrobaileva.
Himantandra, Degeneria e Magnolia, consistem de uma

2

estrutura larga, achatada, geralmente com 3 nervuras,
portando numa das faces 2 tecas superficiais "imersas” (Fig.
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A powp

Fig. 16. Aberuras do pfien. A. Colzo (o
{ozrado); C. Colporo {colporade).

Em alguns oéneros de angiospermas marinhas, como
Zostera e Halodule ps gidos-de-pdlen sdo filamenicsos &
falta a esporopolenina. O tamanho dos gries-de-pélen varia
consideravelmente, existindo grios muito pequenos com

menos de 10 pm até muito grandes como os de Cucurbitg

pepo com 230 pm. Os grios filamentoses das angiospermas
marinhas podem atingir até 2 mm de comprimento, =
representam uma bela adaptacdo 4 polimizagdo cm flores
submersas.

O estudo do péien, especialmente da exina, fornece
uma série de caracteristicas importantes para a identificagio
do material estudado. Essas caracteristcas sdo, além do
tamanho e unidade polinica j4 discutidos anteriormente, as
seguintes: forma, aberturas e orpamentacin.

A forma do grao-de-pdien estd relacionada com a
simetria, polarifade e unidade polinica. Geralmente os
graos-de-pbizn possuem simetria radial (com mais de dois
planos de simerria) como a maioria das eudicotileddneas on
simetria bilateral (com dois planos de simetria) como as
monocotileddnzzs. Geraimeniz £ possivel distinguir no
grao-de-pélen dois eixos - pol torial - e os pélos -
proximal e distal - (Fig. 13). A maioria dos pélens
conhecidos sido isopolares, quande o plaso equatorial o
divide em duas metades iguais. Ao centrdrio desses, os

o

pdlens heteropolares possuem zs duas faces bem distintas
com respeito a aberturas, esculturas etc.

De modo geral, a forma do grzo & definida em vista
equatorial, peia relagdo entre o eixo polar {(P) e o didmetro
equatorial (E). Desse modo, tem-se as seguintes
denominagOes mais gerais: esféricor P/E = 0,75 - 1,33
oblato: P/E = 0,30 - 0,75; prolato: P/E + 1,33 - 2,00. Em
vista polar, tem-se a forma do conterno do grio-de-pélen

(Fig. 15).

Een: Baculzdo £
~. Espinheso r‘: Gamado
4, 4 ; Verrucoss
5 L

A ' 5

intina
Fig. 17. A. Estrutura da parede do pdler. B. Esquemna mostrando
egculiuras (ornamentagio) mais fragiizntes nac paredes do pdizn,

As gberturas sdo dreas delimitadas no grio-de-péler,
ceralmente de parede fina. Podem ser circulares (poro).
alongadas (celpo, sulco) ou em forma de anzl. As aberturas
podem ser simples ou 0s colpos podem estar associados zos
poros, originando aberturas compostas (célporos) (Fig. 16).
As eudicotileddneas 18m pélen com 3 abermras, enguanto
nas monocotileddneas predemina | s§ abertura, assim como
no complexo magnoleidico e nas paleoervas.

A importincia do estudo do grio-de-pdlen esid
associada a vdrios aspectos. O pdlen € importante para a
taxionomia (palinotaxicnomia), sendo as diferentes familias
reunidas em euripaiinolégicas, que apresentam diferengas
marcantes acs niveis de géneros e espécies com grios-de-
pélen muito similares caracterizando a familia como um
todo, como por exemplo Poaceae ¢ Myrtaceae. O estudo do
pélen também € importantz no controle da origem &
qualidade do mel, em pesquisas de arqueciogia e geologia &
na medicina (alergias).

GINECEU.

[nternamente a0 androceu, desenvolve-se o gineceu,
formado pelos carpelos. A maioria dos autores considera

esta estrutura como bhoméioga & folha. De acordo com a

possui gvulos na margem. As margens dobraram-se para

deqtro e uniram-s¢ entre st € com as margens de outros
carpelos; desta maneira os dvulos ficaram encerrades no
I6culo, que € o espago no interior do carpelo.
Morfologicaments, © gineceu compreende as
seguintes partes: ovario, estilete e estigma (Fig. 1). O

ovdrio € a porcdo basal, dilatada ¢ a cavidade interna € o
léculo. O gstilere € uma porgic geralmente alongada e
cilindrica que une o ovério ao gstigma. Este € a porgio que
€ receptiva do grao-de-pblen, tendo geralmenie uma

superficie pilosa ou rugosa, podendo exsudar substdncias
que facilitam a ader€ncia do pélen.
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Flor Hipégina Flor Perigina

Crdnio sipero sem hisante Owéria stipero com hipanto

=

Hér p(gina
Qvario infera com hipanto
Fig. 18. Tipos de flores quanto A posigio do ovério. As flores Ae B
&m gineceu apocdrpico (carpelos livies) & 2 flor C. tem gineceu
sincdrpico (carpelos unidos).

O vineceu consiste de um ou mais carpelos. Neste
dltimo caso. eles podem estar livres ente si, constituindo o

sineceu apocirpica, como o das Magnoliaceae (Fig. 8) ou
unidos entre si, no todo ou em parte, constituindo o gineceu
sincarpico (Fig. 18 C).

A cavidade onde estio encerrados os dvulos é o
l6culo e todo sineceu apocdrpico € sempre unilocular. No
gineceu sincdrpico, ao s fazer um corte transversal no
ovirio, € possivel verificar o mlmero de Iéculos,
Geralmente este numero corresponde ao ndmero de
carpelos, porém pode existir casos de gineceu com varios
carpelos e com um s6 léculo (unilocular). Quanto ao
nfimero de l6culos, os ovérios podem ser: uniloculares,
biloculares, triloculares, tetraloculares, pentaloculares.

Cenfral-ivre

Fis. 19. Tipas ¢ evolucio da placentacio.

Cada carpelo tem tipicamente duas placentas (regido
onde se inserem os 6vulos). Quando os carpelos se unem
forraande um ginecen bi-multilocular, as placentas se
arrapjam’ na porgdo central originando uma placentagio
axilar. Se os 6vulos estdo presos & parede do ovério ou as
spas expansdes, sm um gineceu sincérpico, lemos uma
placentacio parietal; se no entamto € um  gineceu
apocdrpico, a placentacio € laminar. Além desses padrdes
mais gerais podem haver outros tipos de placentagio tais

‘como: placentacdo central livie exclusiva de ovérios

uniloculares, quando a placenta ccorre em uma coluna
central de tecido; placentacio basal quando a placenta se
localiza na regido basal de um ovério unilocular;
placenitacdo apical quando a placenta se localiza na regiao
apical, de um ovario unilocular; Dlacentacz‘m marginal
(sutural) quando a placenta se localiza a0 longo da margem
do carpelo de um ovario unilocular (Fig. 19 e 20).

O nimero de Gvulos por léculo do evirio € geral-

mente um caciter de valor taxiondmico principalmente ao
nivel de familias ou subfamilias. Assim, por exemplo, as
Asteraceae e Pozceae tém sempre um évulo por Idcule do
ovdrio e as Acanthaceae e Scrophulariaceae, familias muito
préximas flogeneticaments, podem ser diferenciadas pelo
pequeno ndmero de Gvulos em Acanthaceae e grande
niimero (rmais de 40) em Scrophulariaceae.
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Fig. 20. A-B. Evolucio do gircceu sincdrpica a partir do
apocdrpico. A, Vista ridimensional; B. Corte transversal do

Ovario.
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células situadas préximo & micrépila. as duas sindrgides

(laterais) e uma oosfera cenmraimenie a estas; s células no
extremo oposto (anfpodas) e no cesirs a céluia madiana

com os dois ntici=os polares. (Fig. 21).

> Antipcdas

e Saco
% embrionano %
', Céluia «%gg :
rrmrafla 5

O”STBJ'B

,'

Tegumento
interno
ﬁrﬁa Tag

umenta : d
exierno X =)
"ﬁSmergldes Cridlrope Analr:pg

'21 Ovulo em corte longitudinal (3 esquerda) e tipos de
ovulos (2 direira).

Um importante cardter taxionémico, especialmente
a0 nivel de ordens ou familias, .€ a posicdo do ovério na
flor, podendo ser siipero ou fnfero. Dentro das Asteridae,
por exemplo, existem nitidamente dois grandes grupos de
familias: as de ovdrio sdpero como Loganiaceae,
Bignoniaceaz e Lamiaceae e as de ovano infero como
Rubiaceae e Asteraceae.

A posicio do ovdrio na flor estd inlimamente
associada A presenca ou ndo do hipanto na fior. Hipagto
pode ser definido come uma estrutura em forma de urna ou
taga que circunda o ovidrio. Tal estrutura pode estar ausente
& nesie caso o ovério € sipero (livie) e esta € uma flor
hipéeina. Quando ocorre, o hipanto pode ser de natureza
receptacular (originado do préprio recepticulo em forma de
taga) ou apendicular (originado pela fusio de sépalas,
péalas e estames). Duas situagdes podem acontecer: 2) a
parede do ovidrio estd livie do hipanto, tem-se entdo, um
ovirio sdpero (livee), porém, devido & presenca do hipanto
a2 flor & perizina ou b) a parede do ovdrio estd soldada &
parede do hipanto, tem-se entfo v ovério infero e nma flor
eplgina (Fig. 20 A-C). A evelugio sz d4 na direcio de
flores hipéginas - periginas - epieinas.

No interior do ovéric zstd Gvulos, que nas
angiospermas consiste do megasporingio, redeado por 1 ou
2 tegumentos e ligados & placenta pelo funiculo. A porcio
supermr do tegumento € zberta formando a micrépila. O

megagametéiito € o saco embriondrio, que consta de toés

Q carpele primitivo, segundo a teoria que estamos
seguindo, seria aquele que estd presente em Degeneria
{Degeneriaceae) e Drymis (Winteraceae), pois € o que mais
lembra uma estrutura foliar enrolada e pdo perfeitamente
soldada na sutvra, s2m um estigma diferenciado, mas sim
com uma regiio estigmatifera na zona da sutura. Desse

carpelo simples, que chamamos carpelo conduplicado.

teriam evoluido os carpelos mais especializados, com
ovdrio, estilete e estigma bem diferenciados. Cada folha
carpelar, tipicamente, tem 3 feixes vasculares, 1 ceniral e 2
marginais. A figura 22 A rmostra cortgs ransversais de

ovirios de diferentes anziospermas expondo o eleito da

fusio gradual das margens da folha carpelar sobre os feixes
vasculares marginais, que gradualmente tambdm se
fundem.

Uma das principais tend8ncias evolutivas do gineceu
foi o desenvolvimenta da flor com gineceu sincdrico (com
os carpelos unidos entre si) a partic da flor primitiva, que,
como vimos, possufa gineceu apocdrpico, Essa tendéncia &
observada em numerosos grupos de eudicotileddneas e
complexe  magnoleidico e  também  dentre  as
monocotiledSneas. Apocarpia secunddria ocorreu em
alguns grupos, como por exemplo em Apocynaceae e
Asclepiadacese, que provavelmente tinham ancestrais
sincdrpicos. Um aspecto importante nesse item & a gradual
fusdo entre os feixes vasculares de carpelos num gineceu
sincarpico. A figura 22 B mostra cortes dingramdticos de 3
ovérios sincirpicos, no primeiro, 0s cérpelos estio em
contate intimo mas ainda com margens -distintas e feixes
vasculares ventrais e laterais pareados; no segundo, o3
carpelos estdo perfeitamente fundidos, mas com os feises
vasculares ainda pareados; e. finalmente no terceiro, os
pares de feixes laterais ventrais estio unidos.
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Feixes vasculares ventrais {livres) Feixes vasculares ventrais {fundidos)

1
Feixe vascular dorsal do carpelo

FEeixes laterais do carpelo Feixes laterais fundidos

Feixes vasculares ventrals Owulos  Fefes ventrais

do carpelo (livres) fundidos
Fig. 22. Corles transversais de ovérios. A Ovdrios unicarpelares
mostrando a uniio das margens de um carpelo e fus2o dos feixes
ventrals. B. Ovirios tricarpelares, mostrando 0§ vdrios graus de

fusio dos carpelos propriamente ditos e dos feixes ventrais.
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erianto  formado por clice com 3 ‘sépalas livres
(dialissépalc), corola com 3 pétalas unidas (gamopétala),
androceu com & estames livies © gineceu cOm OVArio
sipero, sincérpico. pentacarpelar.

Com relagio ao tipo de placentagdo, O gineceu
primitivo das angiospermas provavelmente tinha os dvulos
presos nas margens do carpelo, ou seja, na regiao sutural;
deste tipo de placentacdo marginal teria derivado o ovirio
com placentacio axial, e deste as placentagdes apical, basal,
parietal e central-livre (Fig. 21 e 22).

' As flores que apresentam androceu © gineceu
simultaneamente sio denominadas flcres nopoclinas (= um
leito), diferentemente das flores diclinas (= dois leitos) ou
unissexuais, que apresentam s& androceu (ffores
ostarninadas) ou apenas gineceu (flores carpeladas .ou
pistiladas)(Fig. 3-C).

Muitos attores utilizam também o termo pistilo para
designar a(s) unidade(s) estrutural(is) do gineceu. Segundo
este conceito, numa flor com gineceu apocéarpico
unicarpelar, os conceitos de carpelo, pistilo e gineceu
correspondem a uma mesma cstrutura. Por outro lado,
numa flor com gineceu apocarpico pluricarpelar, teremas

cada carpelo formando um pistilo isolado. A terceira

possibilidade € aguela na qual um gineceu sincdrpico
constitui um pistile, que neste caso € formado de mais de

um carpelo.

DIAGRAMA FLORAL E FORMULA FLORAL.

A organizagio morfolégica da flor pode ser
mostrada através do diagrama floral e da formula floral. O
diagrama floral mostra a flor em corte transversal, o qual
passa pelo cdlice. corola, androceu e gineceu (Fig. 23). A
férmula floral & representada pelos seguintes simbolos: K
(calice), A (androceu), [ ] (partes adnatas), C (corola). G

{gineceu), ( ) (partes unidas), trago €m cima do G
ignifica ovério

significa ovirio infero, traco embaixo do G s
siipero. Ex.: K5 C(5) A6 G(5), significando uma flor com o

Ei¢a caulinar—e Bractea

Seépalz = Ginecey
L{ o ﬁ%:ﬁ

- 2
iAo

[ %%

t
Esta

@ e—Eto caulinar

Eslame

N
\""@!’/l\a:ac&ea

Fig. 23. Diversos diagramas florais  epcontrados  em
menocotiledénsas.

SEVUALIDADE DAS PLANTAS.

A

Difereatements da maioria dos animais, as plantas
podem possuir diversas possibilidades de arranjos com
relagdo & sexualidace:

Espécies hermafroditas - sZo aguelas que tém flores
monoclinis. Ex. roseira (Rosa sp., Rosaceae).

Espécies mondicas - 530 aquelas que possuem flores
diclinas, .com os dois sexos na mesma planta - flores
estarninadas e pistiladas. Ex. a mamona (Ricinus

" communis), anticio (Anthurium spp).

Espécies didicas - sdo aquelas que possuem flores
diclinas - estaminadas e pistiladas em plantas difereates.
Ex. amoreira (Morus nigra, Moraceae).

Espécies poligAmicas - sdo agquelas em que oum
mesmo individuo podem ocorrer flores monoclinas e

.. diclinas. Um exemplo disso & o mamoeiro (Carica papaya
‘_ (Caricaceae). As plantas- femininas apresentam apenas

flores pistiladas, solitdrias. T4 o chamado mamio-macho
apresenta flores em inflorescéncia do tipo racemo, quase
todas estaminadas, mas nas extremidades da inflorescéncia
enconfra-se uma flor monoclina. Também hd variedades de
mamoeiros hermafroditas, em gue todas as flores 530
monoclinas ¢ estes S0 os que tém maior vator comercial.
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o1 terminal

Priméraia  Apice floral

deflor e
i f TBractea Era
Lt £ Zrimsrdia
<e fior

:’m-'-“— Flor lateral

Bractea
7 A

Fig. 24, Corles disgramdticos mostrando estdoios iniciais do
desenvolvimento de flores & brictzzs numa inflorescéncia. Cada
flor aparece na axila da brictea. Em B. o dpice transformou-se
numa flor terminal.

Fig. 25. Tipos de inflorescéncia quantc 2 ontogénese. A
Inflorescneia determinada  (cimosa): - B.  Inflorescéncia
Lmde[ﬁrmmada (racemosa).

INFLORESCENCIAS.
CONCEITO.

Na grande maioria das angiospermas, as flores sdo
produzidas em agrupamentos denominados inflorescéncias,
embora ocorram também flores isoladas.
Morfologicamente, uma infloresc8ncia € um mq'",gﬁ um

sistema de ramos caulinares gue portam  floces.

Funcionalmente, o meristema apical deo eixo caulinar qué
estd formando uma infiorescéncia produz primdrdios
foliares que se diferenciam am bricteas, e na axila de cada
brictea nasce uma flor ou uma gema que formard um ramo
lateral com flores (Fig. 24).

ONTOGENESE,

Os diversos tpos de inflorescéncias sio
classificados em duas grandes categorias. com base na sua

ontegenia:

INFLORESCENCIA CIMOSA (DETERMINADA).

Neste caso, cada eixo fermind- numa flor. O
meristema que estd formando a inflorescéncia cessa logo a
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produgao de bricteas e
de yma flor terminal. A iniciacio da flor rerminal £ periante
precoce, i5i0 €, ocorre guando as flores laterais aindz esida
em estagio muliie inicial de desenvolvimento (Fig. 254) e,
conseqlientemente, a flor terminal abrird antes das expansio
das laterais. Se uma inflorescéncia deste tipo continuar
crescende, tal desenvolvimenio wrd que se dar através dz
cemas laterais, pois a gema apical se transformou em flor, 2
assim fica caracterizada a patureze simpodial das

inflorescéncias cimesas.

INFLORESCENCIA RACEMOSA OU
INDETERMINADA.

Neste caso. cada gixg ferminag numa zema o,

portanto, potencialmeme (e grescimento  iifmirado,
basicamente monopedial. Nesie tipo, o dpice meristemdirico
da inflorescéncia jovem nio se diferenciz em flor, mas
persiste ative e continua “indefinidamente” a produzir
bricteas com flores laterais que vio amadurscende
acropetamente (Fig. 25B).

CLASSIFICACAQ.

TIPOS DE INFLORESCENCIAS RACEMOSAS
(FIG. 26)

Raceme ou cacho - eixo simples alongado portando
flores laterais pediceladas subtendidas por bricteas.

Espica - eixo simples alongado periando flores
laterais sésseis (sem pedicelo) na axila de bracteas.

Umbela - eixo muito curto, com virias flores
pediceladas inseridas praticamente num mesmo afvel.

Corimbo - tipo especial de racemo onde as flores
t8m pedicelos muito desiguais e ficam quase rodas a um
mesmo plana.

Capitulo - eixo muito curto, sspessado efou
achatado, com flores sésseis e dispostas bem juntas.
Geralmente existe um invdlucro de bricteas estérais
protegendo a periferia do capitulo. Além dos capitulos
indeterminados, também podem  existir  capitulos
determinados.

Panicula - € um cacho composto, ou seja, um racemo
ramificado (um ¢ixe racemoso principal sustenta 2 a muitos
eixos racemosos laterais).

Diversas combinagDes dos tipes acima podem
ocorrer, sendo comuns os corimbos de capitulos, as
umbelas compostas, 0s racemos de capitulos. ete.
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Racemo  Espiga Cordmba Capitulos Umpsia
»
B

-

UmbelaI composta Panicula
Fig. 26. Tipos de inflorescéncids racemosas ou indeterminadas
(Retirado de Cronquist, 1988).
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b e ik
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Dicésio Monocasio
@ Dicasio
i
'&\’( I
1 N /L
If

Manocasio
escorpidide Monocasio

Cimeira
composta i 5
Fig. 27. Tipos de inflorescéncias cimosas ou determinadas

(Retirado de Cronquist, 1988).

TIPOS BASICOS DE INFLORESCENCIAS CIMOSAS
(FIG. 27)

Dicésio - o dpice do eixo principal se transforma em
uma flor, cessando logo o desenvolvimento deste
meristemna; em seguida as duas gemas nas axilas das duas
bricteas subjacentes prosseguem o crescimento da
inflorescéncia ¢ se transformam cada uma numa flor
novamente pode 0 MESMO PIOCESSO simpodial prosseguir a
ramificagdo da inflorescéncia.

Monocésio - apds a formago da flor terrninal do
eixo, apenas uma gema lateral se desenvolve em flor, &
assim por diante. Aqui, as duas possibilidades principais
sdo: as flores laterais desenvolvem-se consecutivamente em

Menezas et al. 2004 1
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lados alternados (em zigue-zague) (monocisio helicoidal),
ou sempre de um mesmo lado (monocisio escorpidide).
Cimeira composta - inflorescéncia ramificada onde
os eixos laterais comportam-se irregularmente  (ou
zlternadaments) como monocisios ou dicdsios.
E importante salisntar que também existerm umbelas

determinadas, corimbos determinades e  capitules
datarminados.

INFLORESCENCIAS TIPO MISTO (FIG. 28)

ot

£

Sio agusias onds parte dos gixos sdo monopodiais
{racemosos) & parte simpodiais (cimosos). O padrio mais
comum € G i
principal riczmoso (indeterminado) alonga-se e produz
virios eixos laterais cimosos (determinados), 0s guais
podem ser dicdsios ou mODOCAsSios.

tipo de inflorescéncia onde o eixo

TIPOS ESPECIAIS DE INFLORESCENCIAS
(FIG. 29-30)

Espédice - tipo especial de espiga com eixo muito-

espessado, com as flores parcialmente "afundadas™ no eixo,
e tipicamente protegido na base por uma grande e vistosa
espata (bractea modificada). Tipico das Araceae.

Espisueta - unidade bésica das inflorescéncias das
Gramineae, consistindo de uma espiga muito reduzida,
envolvida por vérias brdcteas muitc modificadas
densamente dispostas.

Sicdnio - tipico de Ficus (Moraceae), € uma
inflorescéncia carnosa € cdncava, COM RUMErosas e
pequeninas flores encerradas na concavidade, havendo
apenas uma estreita abertura no dpice.

Pseudznips - nome  genérico  aplicado  a
inflorescéncizs condensadas em que muitas flores ficam
dispostas de forma 2 simular uma tnica floz. Os pseudantos
meis comuas sio  os  capitulos (j& caracterizados
anteriormente), comumente chamados "flores” pelos lelgos,
& os cifrins. O cidtio & caracterfstico de alguns géneros da
familia Euphorbiaceze, e consiste de uma inflorescéncia
formada por um invélucro de bricteas (geralmente com um
ou mais nectirios evidentes), que envolve um conjunto de
pequenas flores estaminadas rodeando uma flor pistilada
central.

© ASPECTOS FUNCIONAIS E EVOLUTIVOS.

Acredita-se que as primeiras angiospermas feriam
flor isolada terminal; efetivamente este cardter existe em

fésseis muito anticos e permanece comum em familias

primitivas como Magroliaceac & Annonaceae. Conforme
pode ser visto na figura 31, a partir desse estdgio primitivo
teciam aparecido as inflorescéncias cimosas, provavelmente
de inicio em dicisio simples e mais tarde cimeiras
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compostas e ramificadas. Por simplificag@o destas poderiam

ter aparecido 0s monocdsics.

S¢ numa cimeira composta © e€ixo principal
crescesse mais e produzisse mais ramos basais, ssies
smadurecendo antes dos terminais, f2riamos o aparecimento
de uma inflorescéncia racemosa, em tirso ou em panicula,
da qual teriam derivado os demais tipes racemosos. Por
exzmplo, as umbelas teriam aparecido pela corde 1sacdo

dos internds de um I
eocuriamento dos pediceios

Eniretanto, € importante lembrar quz sxistem em diversas
familias de angiospermas evidéncias de séres de reducdo
conduzindo as flores
Icpresentariam um  estdgio
evoluido. A reducio do nimerc de flores e da

complexidade da inflorescéncia parece ter ocorrido em

gque npesse  caso
-ado e portanto mais

linhas filogenéticas paralelas cu convergentes.

Menezes et al. 2004 15/
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indeterminado

9& Emxo principai com crescimenta

Fig. 28. Inflorescéncias do tipo misto. A Tirse comn ramos laterais
dicasiais alternos; B. Tirso com ramos laterais dicasiais opostos.

Sicanio

Flores Flor
masculinas ¥ ¥ feminina

Euphorbiza dentata
Cidtio {(Pseudanto)

Espigueta

Estame

ical
Bractesiag 1*Pediceio

Euphorbia corolisia
Ciatio (Pseudanio)
Fig. 29. Tipos especiais de inflorescéncias.

Flor estaminada

Todas essas .idéias sobre a evolugio das
inflorescéncias s80 muito especulativas, mas de qualguer
forma o significado adaptative do aparecimento e
diversificagio das inflorescéncias reside em alguns aspectos
principais:

a) Incremento da atragao de polinizadores, pela
vistosidade maior do conjunto das flores;

b) Facilitagio e garantia da efetividade da visita dos
poiinizaderes, pois numa inflorescéncia um ndmero maior
de flores podem ser visitadas em menor tempo;

¢) Contribuicio, nas plantas polinizadas pelo vento,
das inflorescéncias para a maior producdo de quantidade de
pdlen e para a facilitagdo da dispersio do mesmo no venta.

Assim, a arguitetura da inflorescéncia e seu

funcionamento afetam diretamente a polinizacie e a
frutificacdo, que representam passo crucial no ciclo viral
das plantas e, portanto, na manutengio da espécie. A

arquitetura da inflorescéncia pode afetar profundaments os
niveis de fecundacio cruzada nas populagGes naturais € tais
efeitos manifestam-se tanto 00 espace quanio no tempo. Em
inflorescéncias em monocdsio ou dicdsio, por exemiplo,
podemos ter a maturacio de apenas uma ou duas flores num
dia particular, aumentando a chance de fecundagdo cruzada.

No caso das inflorescéncias indeterminadas (racemosas),
elas podem estender muito a duragio de seu perfodo e
florescimento, de modo que maior nimero de cruzamentos
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com diferentes individuos na populacdo € possivel
{exemplos de regulacio temporal).

ta? 3
Florligulada
(Flor do raio
(na periteria
do capitulo)

Flor tubular
5 (Flor do disco, B
_nocentrodo §

capitula)

Fig. 30. Inflorescéncia do tipo capitulo.

A regulacdo espacial € geralmente mais complexa e
envolve o comportamento do polinizador. Um bom
exemplo e relativamente comum ¢ a associagio de
inflorescéncia racemosa com flores protindricas e com
abelhas. Nesses racemos, as flores abrem em seqiiéncia da
base do racemo para o dpice; cada uma delas amadurece
primeiro seus estames e sO depois de liberarem o pélen
estardo com seus estigmas receptivos, isto &, sdo flores
protindricas. As abelhas visitantes comportam-5¢ Sempre
movendo-se da base do racemo para seu 4pice, "sujando-se”
de pélen nesse caminho; quando a abelha parte para outra
planta da mesma especie, o pdlen da primeira planta nela
depositado serd captado pelos estigmas receptivos das
flores mais basais desta segunda planta, realizando-se assim

a fecundagdo cruzada.
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A agregacio de flores em capitulos, tipicos da
familia Asteracease (girassol, margarida, etc.), seria

" biologicamente equivalente a uma dnica flor, pois no

capitulo, que como vimoes € um pseudanto (Fig. 32), o
inv6lucro “"atua” como um cédlice, as flores periféricas
geralmente vistosas e expandidas atuam como uma "corola”
¢ as flores do disco eqiiivaleriam ao papel de androcsu e
gineceu de uma flor isolada. Entretanto, isso € verdadeiro
apenas em termos da atragdo aos polinizadorss, pois o
funcionamento de um capitulo € muito mais complexao: suas
flores amadurccem gradativamente da periferia para o
Centro €, assim, 4 apresentagdo de muitas flores para a
polinizagio 20 longo de um perfode de tempo exfenso
resulta numa taxa alta de fecundacdo cruzada. Assim, a
organizacéo floral mos capitulos das Asteraccac €
consideradz por Wyatt (1982) como "coletivista" com
"exploracio zendtica gxtensiva”, pois num s6 capitulo sdo

produzidas muiias semenies com genomas muito variavets,
porQua cada fior fol polinizada com pélen virde de planras
diversas, am cdias diversos. Qutras familias "coletivistas”
inzluem 2s Ediocaulaceae (sempre-vivas) e as Calyceraceae.

Em coniraste com tal organiragdo coletivista dos
capitulos, as Orchidaceae constituem uvma familia
"individualista” com "exploracdo genética intensiva", no
conceito de Wyatt (1982). Nas orquideas, a arquiterura da

inflorescéncia € sempre de racemos ou espigas ou de flores
solitdrizs, geralmente com uma lnica flor abrindo de cada
vez. Entretanto, o ovario da flor das orguideas tem
numerosos ovulos e o pdlen € disperso agregade em
polinias; como resaltado, tais plantas produzem numerosas
sementes geneticamente semelhantes, resultantes da
fertilizac3o do grande nimero de dvules pelos numerasos
grios-de-pélen de uma tnica polinia, a qual & oriunda de
uma tnica flor de outro individuo, trazida pelo polinizador,

Tanto as Orchidaceae como -as Asteraceae s30
familias que alcangaram grande sucesso na natureza, cada
uma através de difersates espccializagées na morfologia e
funcionamento da inflorescéncia. Os fipos e exemplos
estudados servern para ilustrar a diversificagio destas
estruturas nas angiospermas, cujo arranjo ¢ funcionamento
tém, portante, importdncia capital nos processas evolutives
de adaptagio destas plantas ao melo.
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f / axilares
{ Fig. 31. Diasrama mostrando as principais tendéncias evolutivas das inflorescéncias.

Chave indentada para identificagio dos padres bésicos de zrranja das flores nos ramos.
la. Flores solitdrias ou em grupos de até 3 flores. axilares ou terminais,
Za. Apenas 1 flor por axila foliar ou apecas 1 flor terminal
2b. Duss a trés flores por axila foliar............

.Flor em Fasciculo
Lb. Flores reunidas em inflorescéncias com mais de tres flotes. axilares ou terminais.
- 3a Inflorescéncias de crescimento indeterminado (&%C::.MOSAS).
4a. Flores pediceladas.
Sa Todos os pedicelos de mesma tamanho, saindo quase de um mesmo ponta do eixo da inflorescéncia... = . Umbeia

5b. Pedicelcs saindo de vérias alturas no eixo da inflorescéncia.
6a. Inflorescéncias ndo ramificadas (eixe simples).
7a. Flores partindo de vérios pontos do eixo principal e chegando a alturas iguais ......oooevovunruneareeeeseenn...COCIMIDY,
7b. Flores partindo de vérios pontos do eixo principal & chegando a aluras diferentes Racemo (Cacho).
6b. Inflorescéneias ramificadas . Panjcula,
4b. Flores sésseis (sem pedicelo). -
©  8a Eixo principal da inflorescéncia alongado, com as flores dispostas em vérias alturas.
9a. Eixo principal da inflorescncia espessado e geralmente carnoso, podendo apresentar uma brictea
envolvente.. ... . Espidice.
9b. Eixo principal da inflorescéncia pouco/nio espessado. ...Espiga,
§b. Eixo principal da inflorescéncia achatado, com as flores dl:rmmlcvw aproximadamente i mesma alturaCapitulo,
3b. Inflorescincias de crescimento determinado (CIMOSAS).
10a. ["f:"ortscenaa na qual se observa a maturagdo de uma flor de cada vez..
{ iz Intlorescéncias com tlores que se desenvolvem em lados nltcrnados
11h. Inflorescéacias com flores que se desenvolvem sempre do mesmo lado Monocdsio- J:Ccorf
10b. Intloresclneis 14 nal se observa 2 maturago de pelo menos duas flores de cada vez ...........
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FRUTO E SEMENTE

FRUTO, MORFOLOGIA
CONSIDERACOES GERAIS

As fungfes da flor em todos os seus estdgios,
contendo 3 geragdes, diplonte + heplonte  (saco
embriondrio) + novo diplonte (embrido), séo de natureza
tripla; a) a producdo de esporos; b) a fecundagdo co
haplonte levando & embriogBnese; c) a formagio da
semente e do fruto. A flor &, entdo, a sede da alternancia de
geragdes, e as diferentes fases desse cic[o'vital_ permanecenl
nessa simplificacdio mais ou menos separadas em suas
adaptagdes funcionais.

CONCEITO

O fruto, no seatido morfoldgico, € o ovirio

amadurecido de uma flor, "Assim, o fruto representa @

continuagio de uma estrutura da flor, o ovdrio, que persiste
apds a antese e a polinizagdo, transformando-se numa
estrutura auxiliar de protecdo e dispersio das sementes, as
quais aparecem a partir dos ¢vulos fecundados. O fruto &

uma estrutura exclusiva das Angiospermas.

= Feixe dorsal
Fig. 1. Desenvolvimento de um fruto (foliculo). A. Aspecto geral
do ovdrio: . Corte transversal do ovério; C. Vista lateral do fruto;
D. Vista ventral do fruto. F. Deiscéncia do fruto.

A erande diversidade na organizago das flores das
angiospermas, especialmente a variagio 0o ndmero,
arranjo, grau de fusio e estrutura dos carpelos que formam
o gineceu, estd refletida na ampla gama de frutos existentes.
Ndo apenas as estruturas conhecidas vulgarmente como
“frutas" (magcfis, laranjas, melancias, uvas, etc.), mas
rambém as conhecidas como "legumes”  (berinjela,

pimentio, jilé, vagens, favas, pepinos, tomates, etc.) & 0s -

muitos “cereais” (arroz, wige, milho, centelo) sdo todos

frutos no senso merfoldgico botdnico.
Ao lado de sua grande diversidade, os frutos s@o

altamente constamtes na estrutura & portanto muito

importantes na classificacdo dos g8nercs e familias de
Angiospermmas.

FORMACAO DO FRUTO (FIG. 1)

Com a fecundacZo, iniciam-se uma sére de
transformac@es no saco embricndrio e ocumros tecidos do
dvulo que levam a0 desenvolvimento da semente.
Parzlelamente, a parede do ovirio (carpelo) transforma-se
no pericarpo, a parede do fruto, pa qual seralmente se
distinguernn. 3 carnadas: exocarpo (ou epicarpa), mesocarno

"'e endocarpo. Em geral, o exocarpo e o endocarpo

comespondern, respectivamente, & epiderme externa e
interna do carpelo.

Quando o fruio estd maduro, as demals estruturas
florais (estames, estilete, corola, cdiice) podem continuar
presentes (muitas vezes secos) ou cair; o pedicelo da flor
geralmente se espessa para sustentar o fruto. Frutos
maduros, freqiientemente, mostram a presenca de gvulas
pequencs ou nao desenvolvidos (abortivos) ao lado das
sementes maduras; tratz-se provavelmente de évulos que
nio foram fecupdados. Normalmente o desenvolvimento do
fruto depende da pelinizago e da fecundagdo (bem como
da atividade de fitormdnios, como, por exemplo, dcido
indolilacético); entretanto alguns frutos come a banana
(Musa, = Musaceze) e abacaxi (Ananas comosus,
Bromeliaceae) formam-se sem fecundagdo prévia, tratando-
se de frutos partenocérpices. que sio portanto destituidos de

sementes.

CLASSIFICACAC DOS FRUTOS

aseiz-se em: ndmeros de ovarios envolvidos,

oo

natureza do pericarpo maduro, deiscéncia ou indeiscéncia
do pericarpo, medo de deiscdncia, nimero de ldculcs €
ementes. A diferenciacio morfoldgica fundamental a ser
feita €: : .
FRUTOS SIMPLES: sio todos derivados de um
tinico ovério (sipero ou infero) de uma flor. Podem ser

secos ou carnosos, uni a multicarpelares, mas neste caso
sincérpicos, deiscentes ou indeiscentes na maturidade. Ex.:
cereja (Prunus. Rosaceae) (Fig. 5 A-B), tomate (Solanum,
Sélaﬂaceac).

FRUTOS AGREGADOS: siio derivados de muitos
ovirios de uma fnica flor (gineceu apocérpico
multicarpelar), mais on-menos concrescidos. No morango
(Fragaria vesca, Rosaceag), por exemplo, muitos ovArios
amadurecidos de uma flor estio todos unidos a um
recepticulo carnoso comumny, comestivel (Fig. 2). O mesmo
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ocorre na framboesa (Rubus, Rosaceae) (Fig. 5 F-H) e na
fruta<do-conde (Annona squamosa, Annonaceag).

Estilete

Céortex do - AQuénio

2 =3
receplaculo \ 3

X
Sisterna
vascular do
receptaculo

Medula do
receptaculo

Fig. 2. A. Fruto agregado de moraago | Moraciae’, que
fruto

e . -
(Fragaria vesca, Rosaceae). B. Aguénio dp | O0gIhar.  um
mOorango. miltiplo .

i
Fig. - 3. Inflorescéncia
pistilada  de  amora
{(Morus nigra,
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abrir deixando parfe dos septos presos no cenwo do
recepidculo (cdpsela septifraca), ocorendo porexemplo em
cedro (Cedrela), Kielmeyera, Vochysia, Clusia; ou ainda
por fragmentagdo irregular do pericarpo (cdpsula de
deiscéncia irregular) como em Ludwigia, Barbacenia,
Tibouchina. Algumas cdpsulas podem ter deiscdncia
simultaneamente loculicida e septicida, como ocorre no
guarania (Esenbeckin) e oulras Rutaceae, € em muitas
Malvaceae (Hibiscus).

Siligua - caracteristica das Cruciferae, £ derivada de
ovdrio bicarpelar, cujo pericarpo seco separa-se em 2 valvas
laterais deixando um eixo central (replum), ac qual ficam
presas as sementes. Ex.: mostarda, agriio (MNasturtium)

FRUTOS MULTIPLOS: consistem em ovirios
amadurecidos de muitas flores de nma inflorescéncia, que
concrescem mais Ou menos juntas puma 6 massa,
formando uma infrutescéncia. Ex.: amora (Moris nigra,
Moraceae) (Fig. - 3%
Bromeliaceae); figo (Ficus carica, Moraceae).

Frutos agregados ¢ frutos miiltiplos representam

abacaxi {Anagnas comosus,

conjuntos de frutos simples. que poderic entio ser
identificados de acordo com suas caracteristicas especificas.

FRUTOS SIMPLES

Tipos principais de frutos simples sdo:

FRUTOS DEISCENTES: parttindo-se em
segmentos na maturacdo. Os segmentos podendo ser
deiscentes ou nio.

Foliculo - derivado de um carpelo, abrindo-se na
marturidade por uma s6 fenda (20 iongo da sutura ventral do
carpelo). Ex.: Grevillea, Magnolia (Fig. L, 6 I). )

Lecume - derivado dz 1 carpelo, abrindo-se na
maturidade por 2 fendas (ac longo da sutura e ao longo da
nervura da folha carpelar). Caracterstico da ~aioria das
Leguminosae, como feijio (Phaseolus), ervilna (Pisum),
soja (Glycine) (Fig. 6 F).

Cépsula - derivada de gineceu sincérpico com 2 a
muitos carpelos, ficando seca (raro carmosa) na maturidade
e sempre abrindo de virios modos: por péms no dpice
(cdpsula poricida) como em papoula (Papaver) (Fig. 6 L);
por deiscéncia transversal (cdpsula circuneisa ou pixidio,
como em sapucaia (Lecyrhis), jequitibd (Cariniana), onze-
horas (Porrulaca) (Fig. 6 K); toralmente 2o lon o dos
septos que separam os léculos (cdpsula septicida) como em
papo-de-peru (Aristolochia), Datura, cacau (Theobroma),
Momordica, sendo as duas dltimas cdpsulas carnosas (Fig.
6 M); na porgdo mediana dos carpelc.)s_'(cﬁgsula loculicida),
como em Lilium, Hemerocallis, Hedychium (Fig. 6 N); a0

g ——

Ferxe vascutar

(Fig. 6 0).

Lobo do cilice deatpal
Eslames e estiletes / .
Fexavascuar depatala—2__=
Fese dorsal 4 -

do carpal Oy

il Endocarpo il E\\‘{? 4
Limis exicino

} do carpelo -_'_'—“‘h.

Hipante

Semente

Fig. 4. Frulo acessério de magi (Malus- domesrica - ou Purus
malits, Resaceae),

Fig. 5. Frutos carnosos. A-C. Drupa; A-B. Cergja (Prunus sp.
Rosaceae); C. Péssego (Prunus sp., Rosaccae); D-E. Baga, uva
(Viris sp. Vitaceae); D. Vista geral; E. Corte longitudinal: F-H.
Fruto agregado. framboesa (Rubus sp.. Rosaceae); F. Vista geval:
G. Corte longitudinal; H. Endocarpo envolvendo a semente: [
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Fruto acessério de maci (Malus domestica, Rosaceae), a parte
comestivel € o hipanto; L-K. Fruto agregado de morango
(Fragaria vesca. Rosaceae); L. Vista geral; I. Core longitudinal:
K. Aquénio isolado, com seu estilete.

" Esquizgcarpo - derivado de gineceu sincérpico, mas
cujos carpelos na maturidade separam-se inteiramente uns
dos outros em mericarpos. (fruticulos) livres, estes
geralmente  deiscentes (Fig. 6 D). EBx.: muitas
Euphorbiaceae como mamona (Ricinus communis),
Jatropha e Hevea, Malvaceae (Pavonia) e Umbelliferas
como cenoura {Daucis carota).

Lomento - derivado de 1 carpelo, fragmenta-se |
- (totalmente) transversalmente ermn Segmentos

unisseminados. Ex.: carrapicho conhecido como beigo-de-
bol (Desmodium, Leguminosae) (Fig. 6 E).

Craspédio - derivado de 1 carpelo, fragmenta-se
transversalmente em segmentos, mas apés a queda destes
permanece presa ao recepticulo uma armagio formada pela
nervura e sutura do carpelo. Ex.: género Mimosa
(Leguminosae).

.\‘}_\ o

Fig: 6. Frutos secos. A-B. Simara: C. Fruto com dois samarfdios:
D. Esquizocarpo; E. Lomento; F. Vagem: G. Noz: H. Aquénio; L.
Foliculo; J. Cariopse ou grio: K-N. Cépsulas. X Circuncisa ou

utriculo; L. Poricida: M. Septicida; N. Loculicida; O. Siliqua.

FRUTOS INDEISCENTES: O fruto ndo se parte

£ Segmentos na maturacio. .

Aguénio - fruto de pericarpo seco, unilocular (1 ou 2
carpelos), de cvério sipero ou infero, contende 1 sd

- 'semente ligada a0 pericarpo por apenas um ponto. Ex.:

girassol (Helianrius) e demais Compositae (Fig. 6 H) e
cada unidade do fruto agregado do morango (Fig.5 K).

Caridpse {ou grfo) - fruto dpico das Gramineag, tem
pericarpo seco adnato (unido) a testa da dnica semente em
toda a sua extensdo. Os grios de milho (Zea mays), arroz
(Oriza sarivim), trigo (Triticun) sdo todos caridpses (Fig. &
.

Noz - p_erica.rpc seco e muite dure, contendo uma s6
semente livre do pericarpo. Ex.: aveld, noz (Juglans,

Juglandaceae), castacha-portuguesa (Castanea, Fagaceas),

carvalho (Quercus, Fagaceae) (Fig. 6 G).
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Simara - pericarpo Seco COM UMmMA Ou  Imais
expa&sc‘)es laterais em forma de asa. Ex. como em
legumincsas como Tipuana, aratibi  (Centrelobiwm),
cabredva (Myroxylum); Acer (Aceracese); muitos géneros
de Sapindaceae e Malpighiaceas (Fig. 6 A-B).

Baga - pericarpo caruose, contende de uma Ex.:
abacate (Persen americarz, ) ou mais fregiientemente
va (Vitis, Vitaceae) (Fig.

vérias sementes no interior. Ex.: u
5 D-E), mamao (Carica, Caricacess), maracuja (Passiflora,
Passifloraceae), tomate (Sclamn lycopersicun). Nas
Cucurbitaceae, ocorre uma baga especial chamada pepénio,
derivada de ovirio inferc, cnde hipanto e epicarpo formam
uma casca coridcea e no Interior as placentas crescem
preenchendo totalmente o Idculo, como. por exemplo na
melancia (Cirridlus), aboborinha (Cucurbita pepo) e pepino

(Cucumis). Nas frutas citricas forma-se uma baga especial -

denominada hesperidio, como em Citrics (Rutaceae), onde o
epicarpo £ coridceo com muitas glindulas oleiferas e o
endocarpo forma bolsas cheias de suco que preenchem os
16culos.

Drupa - pericarpo carnoso a coridceo ou fibroso,
com o endocarpo muito duro (pétreo) envolvendo a
semente e formando assim um carogo. Ex.: péssego
(Prunus, Rosaceae), cersja (Priaws) (Fig. 5 A-C), mai manga
(Mangifera, Anacardiaceae), coco-da-baia (Cocos nucifera,
Palmae); cada fruto simples gne comp@e o fruto agregado
da framboesa (Rubus, Rosaceae) (Fig. S F-H). Raramente, o
endocarpo duro envolve mais de uma emente, como 1o
cinamomo  (Melia, Meliaccae) e em Canarium
(Burseraceae).

PARTES ACESSORIAS DE FRUTOS (FIG. )

Todos os tecidos ndo-carpelares que venuam a fazer
parte de um fruto s referidos como partes acessérias do
fruto. Assim, a maior parte de certos frutos carnosos como
a maci (Malus) e a péra (Pyrus, Rosaceae) ¢ acesséria,
porque € originada de hipante espessado. No.abacaxi, as
paneé acessbrias sdo derivadas-de bricteas e pedinculo da
inflorescEncia. No caju  (Anacardium occidentale,

Anacardiaceae), o fruto propriamente dito (derivade do
ovirio) € uma drupa corddcea - a parte denominada

Menezes et al. 2004
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vulgarmente de "semente" do caju, contendo a castanha -, e
a porglo carnosa comestivel & ¢ pedinculo (hipocarpo) da
flor -que. se desenvolveu como parie acessfria apds
fecundagio.

Obviamente, em todos os frutes derivados de ovdrio
infero, 2 parede do frute terd participagio do tecide do
hipanto (acessério) além de carpelos, como nos pepdnics

das Cucurbitaceze.

ASPECTOS EVOLUTIVOS

Os frutos sio estruturas auxiliares no ciclo sexual
das angiospermas € Seu aparecimento representou um
importante fator no grande sucesso da evolucdo desse
grupo.

Primeiramente, quando os 6vulos foram encerrados
pelos carpelos na fior das primeiras angiospermas, eles
passaram a ser prolegidos {de predadores por exemplo),
mas por outro lado a dispersio das sementes ficou
dificultada. Entio, nas angiospermas primitivas, o fruto era
deiscente, abrinde-se na maturidade para expor as sementes
para a dispersdo, o que claramente vem a constituir uma
condigio secundariamente "gimnespérmica”, isto € a
semente madura fica nua, exposta. Assim, foliculos e
legumes estio enire 0s mais primitivos t.pos de frutos.

Ao longo da evolugio, o ovirio passou a envolver &
proteger ndo s os ¢vulos mas permaneceu envolvendo-os
depois de fecundados, isto € quando transformados em
sementes. O fruto ficou indeiscente & tomou-se um drgio
importante que ajudava também na disparsdo das sementes.
Estas passaram a nfo ser mais as Unicas estruturas a
proteger o embrifo durante seu desenvolvimenio e
dorméncia. Além  disse, o fruto desenvolveu
secundariamente um exocarpe colorido, ou um pericarpo
carnoso, que atraiam animais que deles se alimentavam
dispersando depois as sementes. Assim 0 ovirio e a se-
mente Juntos - ou seja, o frulo - tornaram-se um drgdo de
dispersao,

A evolugio do fruto pode ser vista como uma
transferéncia de funcdes de protegio e dispersio da semente
sozinha para o frufo e semente juntos,

CHAVE INDENTADA PARA IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS TIPOS DE FRUTOS

la. Fruto formado de um iinico ovirio (stipero ou fnfero), uma sé flors o, ch L emse e b L BRI STVIPLES
2a. Fruto indeiscente (permanece fechado na marturagio)
3a. Camadas mais externas do pericarpo carnosas ou fibrosas a coridceas
4a. Textura do pericarpo mais ou menos homogeneamente camosa............. e e ok .BAGA
4b. Pericarpo com mesocarpo carnoso ou fibreso e endocarpo duro unido 2 semente consmumdo 0 Careco .. ...DRUPA

3b. Pericarpo seco

5a. Pericarpo alado (com uma ou mais expansdes laterais em forma de ala)..

5b. Pericarpo ndo-alado

6a. Fruto com algumas a muitas sementes................

6b. Fruto com uma s6 semente

ceeeennen . LEGUME INDEISCENTE
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7a. Pericarpo adnato (soldado) & semente em toda extensio ..oweveeoceieene. st it et isint e OARIOBSE
7b. Pericarpo nfo soldado & semente em toda extensao
&a. Semente livre do pericarpo; pericarpo muito duro.. ...NOZ

_ AQUENIO

8b. Semente unida 20 pericarpo em apsnas um ponto; PEUCLIPD En ..
2b. Fruto deiscente ou partindo-se em segmentos- unisseminados
8a. Fruto derivado de gineceu unicarpelar
10a. Fruto abrindo por uma tnica fenda (pela sutura do carpelo)
10b. Fruto abrindo por duas fendas longitudinais cu partindo-se transversalmeq te em seomentos
1 1a. Fruto abrindo por duas fendas longitudinais (ou seja, pela sutura e pela nervura do carpelo).. LEGUME
11b. Fruto partindo-se transversalmente em segmentos unisseminados
* 12a. Frutc segmentando-se parcialmente, pamamecendo uma armagio presa ao receptaculo (formada pela
nervura e sutura do carpelo) ... ..CRASPEDIO
12b. Fruto segmentando-se totalmente em articulos.......
9b. Fruto.derivado de gineceu bi a multicarpelar
13a. Carpelos unidos no frute imaturo, mas separando—se uns dos outros na maturagdo, cada um deles
(et e R e pSle e e (YA L e b e e e e e e ESQUIZQCARFQO
13b. Carpelos unidos, nao se separa.udo em mcncarpos :
14a. Pericarpo com camada externa seca ou fibrosa ou coridcea a carnosa, que cedo ou tardiamente se
abre expondo um ou mais carogos (semente envolvida pelo endocarpo duro) .....DRUPA DEISCENTE
14b. Fruto destituido de carogo e abrindo-se para liberar as sementes.
15a. Fruto bilocular, abrindo-se por 2 valvas que se separam deixando persistente um septo mediano
(replum) onde estdo presas as vérias sementes .. SIL[QUA
15b. Fruto com 1 a muitos I6culos, guando b1locu1ar sem aepto medlmo per31sterzte ao abrLrCAPSULf
16a. Cépsula abrindo-se transversalmente, soltando a parte apical como uma tampaCAP. CIRCUNC
16b. Cépsula abrindo-se de maneira diversa
17a. Cépsula abrindo-3& POT POLOS DO APICE ..ovurreeieremers ot
17b. Cépsula abrindo-se longitudinalmenie
18a. Valvas rompendo-se dos septes interlocuiares, permanecendo parte destes presa ao
recepticulo .. CAP. SEPTIFRAGA
18b. Valvas permanecendo um“i_s 208 sep*os 20 &bris -
19a. Cépsula abrindo-se através dos septos { {na soldadura dos carpelos)...... CAP. SEPTICIDA
19b. Capsula abrindo-se na regifo mediana do carpelo {entre 0s septos), ou fruto unilocularCAl
lb. Fruto derlvado de mais de um ovdrio de uma flor (gineceu apocirpico), ou derivado de vérias flores concrescidas numa

unidade de disperséo

L FOLICULO

CAP. PORICIDA

20a. Fruto derivado de mais de um ovrio de uma 56 flor ..o
.................................... ...FRUTO AGREGADO*
20b. Fruto derivado de vérias flonzs concrescgdas ..FRUTQ MULTIPLO
(*) Pode-se nestes casos identificar a estrutura originada por cada ovario mdmdualmcntc atraves da chave de frutos simples

(1a). L J
ANATOMIA

contidas neles. Nas sementes as diferengas estruturais
podem estar relaciopadas com a germinacdo e a

| CONSIDERACOES GERAIS

0 fmto
-desenvalwmento em semente. A semente € a unidade

reprodutiva das Spermatophyta e o elo de ligagdo entre

proteze o ¢vulo durante 0 seu

\
‘ geragdes sucessivas.

‘ De um modo geral, as sementes contém o embrido,
| que & o espordfito jovem. A semente contém, assim, uma
‘ *plantinha pré-formada” com reservas ao seu redor ou em
| seus proprios tecidos, permitindo que esta sobreviva até que
suas rafzes possamn absorver 4gua e sais minerais e suas
folhas realizar fotossintese antes dos nutrientes se
esgotarern. Desse modo, as sementes [EPIESENiam umz
grande vantagem adaptativa. '

| Os frutos e as sementes apresentam grande

| diversidade, porém sio constantes na suz estrutura. Nos

frutos, a diversidade pode estar associada & fungdo de

dispersio, facilitando a distribuigdo das sementes que estao -

sabrevivéncia do jovem esporéfito.

Em ambientes estdveis, com boas condigdes e
poucos predadores, as plantas em geral produzem poucas
sementes grandes. Plantas que vivem em ambientes
heterogéneos, em geral, necessitam ' produzir muitas
sementes pequenas para que algumas cheguem a se
desenvolver, encontrando um hébitat adequado. Hé casos
ainda em que uma planta pode produzir vérios tipos de
sementes, podendo assim explorar mais nichos ecoldgicos,
como € o caso de Raphanus raphanistrum (Brassicaceae).
A biologia de cada espécie determina o que € melhor para

esta espécie.

GRGANIZACAO DO FRUTG

O frute € o ovirio amadurecido de uma flor (Fig. 7).
Em muitos casos sua formagio depende da polinizacgo e da
atividade de horménios, tais como o dcido indolilacético
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(ATA), 4cido giberélico {TAS), e ¢o do fruto
pode dar-se sem que a
conhecido como partenocarpia. Um cos exemplos mais
conhecidos € o da banara ((Wusa parasidiaca) -

Quando o ovdrio se wansforma s fruto, a parede do

a¢30 ocorra, DIOCESSC

ovirio (folha carpelar) converte-se no pericarpo. O carpelo

consiste principalmente de epiderme externa, parénquima
eniremeado de tecido vascular e epiderme interna. O

suprimento vascular do fruto € aquele da flor da qual se
derivou. Tendo em vista a grande -variagﬁo estrutural das
flores, os frutos também apresentam grande diversificagio
morfoldgica. Durante o desenvolvimento do fruto também
podem ocorrer profundas modificagdes histoldgicas, daf a
variabilidade estrutural dos frutos.

A parede do fruto pode assim ser mais ou menos
diferenciada e, com freqiiéncia, o pericarpo mostra trés
camadas distintas. Se estas forem reconheciveis sdo
denominadas, de fora para dentro, exccarpo (ou epicarpe),
mesocarpe e endocarpa.

Em geral, o exocarpo e 0 endocarpo comespondem,
na 2 interna do carpelo.
am-se aquelas do
csenga de estdmatos e

respectivamente, i epider
As epidermes externa ¢ int
caule & folba no que diz raap

cuticula. A periderme poce substituir a epiderme externa da
parede do frute, formando uma camada comtinua ou
descontinua. Estruturas que lembram lenticelas também
podem se formar no gxocarpo. Quando o fouto € suculento,
0 tecido parenquimdtico predomina no mesocarpo e quando
o fruto £ seco, forma-se, em geral, pouco parénquima e
diferencia-se bastante esclerénguima.

No caso de fruto seco deiscente do tipo lesume, o

exocarpo pode ser constitufdo apenas pela epiderme, como
em ervilha (Pisum sarivim) ou pela epiderme e camada

sub-epidérmica, como em feijio (Phaseolus vulgaris) e soja
(Glycine max), ambas compostas de células de paredes
espessas. O mesocarpo & geralmente parenguimético, com
células de paredes delgadas e o endocarpo acha-se
constituido por vdras camadas de células de paredes

espessas (Fig. 8).
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Fig. 7. Flor e fruto (hesperidio) de laranja (Cieris  sinensis,
Rutaceae). A. Aspecto do corte longitudinal da flor; B. Corte
longitudinal de carpelo; C. Corte transversal do frura; D. Corte
transversal do pericarpo; E. Vesicula de suco; F. Porgio da

vesicula vista ao microscdpic. Retirado de Fahn (1974).

No caso de frutes suculentos, em geral, a parte
suculenta € constitufda por parénquima. No caso das
drupas, como por exemplo, o péssege (Prunus sp.), o

exocarpo deleado corresponde 3 camada epidérmica e
colénguima sub-epidérmico, o mesocarpo camoso €
parenquimitico e o Endocgg- 0 péireo apresenta esclereides
(Fig. 9). As paredes dos frutos do género Cirrus
(hesperidios) estdo diferenciadas num exocamo que tem
epiderme com glandulas de 6leo e colénguima, constituindo
o flavedo, ou seja, a parte amarela da “casca"; um

mesocarpo constituido per pardnguima esponjoso, que € o

.albedo, isto €, a parte branca da "casca” e, um endocamo

constituido por epiderme e camadas sub-epidérmicas. onde
se observam as vesiculas de suco (Fig. 7 C-F).
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Esclereides Parénguima

ExocarpoE & "‘”yé?a:'a‘a'g;@- rg{_ﬁ:-::-:.._-xﬁ‘&f-'-'{!?
_"_"‘-vi!yd : =%

£ A3

Mesocarpo

Endocarpo

Corte transversal; B. Corte longitudinal. Retirado de Esau (1972).

As mudancas que levam & formagdo do fruto
envolvem nfo apenas 0 OvArio,” mas, €m Multos casos,
partes ndo carpzlares tais como o recepticulo no morango

(Rubus sp.), cdlice na amora, bricteas no abacaxi e hipanto .

na magd (Malus domestica). Pode ocorrer, ainda, 0
desenvolvimento de placenta e septos das avarios, COMO N0
tomate. Ern vista disso, a tendéncia € ampliar o termo de
modo a incluir teda e gualquer parte extra-carpelar que
possa estar associada ao ovério por ocasifo da maturidade.
Na magi o que comemos € o hipanto (Fig. 10), e este pode
ser constituido apenas por parénquima ol ser constituido de
um parénquima com esclereides, como na péra (Pyrus

communis) e no marmelo.

A maturacio do fruto envolve mudangas em sua
estrutura e composicdo guimica. O amido armazenado, por
exemplo, € transformado em agiicares ou gorduras, o tanine
pode desaparecer e vérios ésteres sdo produzidos.

A abscisdo dos frutos, como a das folhas, pode ser
preparada por divisdo celular ou pode se dar sem que ela

acorra.

2 - = 3
Fig. 10. Fruto acessério-de macd (Malus domestica, Rosaceae) em
corte transversal medianc. A. Epiderme e colénquima; B-C.
Parénquima do hipanto;  D. Paréngquima do exocarpo, E.

Endocarpo do fruto maduro.

Tegumentos da
semente

Endocarpo

Mesocapo
Peisperma

£ A : a Rl
Fig. 9. Fruto {drupa) de péssego (Prunus sp., Rosaceae) em corle
longitudinal. A. Tricoma da epiderme: B-C. Parfnquima do
mesocarpo: D. Esclereides do endocarpo.

ORGANIZACAO DA SEMENTE

A semente nas Spermatophyta € o dvulo fecundado.
Os detalhes estruturais do d&vulo sio, até certo ponto,

- preservados durante a sua transformagio em semente.

Nas simnospermas, a semente apresenta embridg,

tecumento e o restante do megasporingio ou nucelo. Este

tecido (n) nutrird o embrifio, ¢ qual apresenta 2 ou mais
cotilédenes. O tezumento da semente € proveniente do
tegumento oviliar.

A szmente nas angiospermas consta basicamente de

‘3 partes: embriZo, endosperma (38 vezes ausente) e
P

tegumentos. O embriio e endosperma sdo produtes da

dupla fecundagdo, emquanto que o tegumento seminal
desenvolve-se.a partir do ovular.
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Endosperma Teguments da sements
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i

c
Raizes adventicias O Tl 3

Fig. 1L Caridpse de trigo (Triticumt sp., Poaceae). A. Corte

longitudinal; B. Tecidos do peticarpo, envoltorio da semente e

camada de aleurona do endosperma; C. Estdgios sucessivos de

germinacdo. .

TEGUMENTOS.

Nas gimnospermas, os 6vulos sdo uniterm sentados
e em Pinus, das tr8s camadas que existiam, a mas externa,
carnosa, degenera, a intermedidria se transforma no
tegumento externo da semente e a camada interna, se torna
papirosa. ' \

Nas  anciospermas, no caso de Gvulos
bitegumentados, os tegumentos. extemo e interno
transformam-se em testa e régmen, respectivamente.
Quando um dnico tegnmento estd presente, fala-se em testa.
A micrépila pode ser totalmente obliterada ou permanecer
como um poroe distinto. O funiculo todo ou parte dele sofre
abscisdo, deixando uma ci'c:ai_trii,‘ o hilo. Nos &vulos
anitropos, cujo funfculo solda-se com o tegumento, esta

e —— — SRR,
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regifio permanece reconhecivel como uma salidncia ou
cicatriz denominada rafe, como oc}fi;:rc em sementes de
feijdo (Phaszolus vulgaris) (Fig. 12 A-B).

As variagGes na estrutura da testa dependem, de um
Iado, das caracteristicas especiticas do ¢vulo, especialmente
0o que diz respeiro i espessura do(s) tegumento(s) = arranjo
do tecido vascular e, ainda, das madificaces sofridas pelo
tegumento durante o desenvelvimento e maturagio das
sementes.

Na maioria das sementes das angiospermas, o
legumenio seminal € seco, mas em  algumas esse
revestimento & saculento. A testa tem por fungdo proteger o
embrido, mas estd eanvolvida também no processo de 2

germinacdo. A ocoriéncia de tegumentos impermedveis & . [ o
‘dgua e aos gases € comum em varias angiospermas,

principalmente nas leguminosas. Nesses casos, € necessdrio
guebrar a dorméncia dessas sementes para que a
germinagao se processe. Na natureza isso ocorre de vérios
modos. Algumas sementes, por exemplo, sdo atacadas por
microorganismos e funges ou 4cidos presentes no salo:
outras podem ter sua testa fendida devido a exposigio 2
alternincia de temperaturas altas e baixas ou, ainda, serem
ingeridas e escarificadas pelos dcidos: existentes no trato
digestivo de alguns animais.

O tegumento tem também a fungfo de proteger o
embrido contra o ataque de microorganismos, predagio por
animais, danos mecénicos, dessecacio, etc., tendo ainda um
importante papel na dispersio da espécie pela aquisigio de
tricomas (algodio), asas (ip&) ou tecidos de cores vivas
(magnélia). '

Certas sementes podem apresentar, ainda, estruturas
especiais, relacionada com algum tipo de dispersac. Citam-
se cariincula e arilo. A cardncula € uma estrutura suculenta,
presente na extremidade micropilar da semente e resultante
da proliferaciio das células do tegumento externo (Fig. 13).
E comum nas Euphorbiaceae, come em mamona (Ricinus
communis). Tem funcio na dispersio da semente, pois
sendo agucarada € levada pelas formigas. Além disso, em

virtude de ser higroscépica, absorve dgua do solo e passa
para o embrido durante a germinagio. O arilo & formado a
partir do funfculo e envolve ¢ dvulo parcial ou totalments
apés a fecundagio. Nas Passifloraceae (maracujd,
Passiflora sp.), o arilo contdm 6leo, amido e pigmentos.
Ocorre principalmente em plantas tropicais, sendo raro nas
temperadas.

EMBRIAO

Nas gimnospermas do grupo das confferas, forma-se
0 zigoto apds a fecundacdp da opsfera por um tnico
gameta. Durante o desenvolvimento do embrifio, em geral
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ocorre uma etapa de nicleos livees, cujo niimero varia com
0 tAxon, antes de se formarem as paredes das células.

Fig. 12. Semente de feijic (Phaseolus vulgaris, Fabaceae). A
Vista lateral; B. Vista frontal; C. Corte longitudinal: D. Corte
transversal da tegumento: E. Corte transversal do tegumento na
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Fig. 13. Semente de mamona {Ricinus communis. Euphorbiaceae).
A_ Vista externa; B. Corte longitudinal perpendicular & superficie
achatada: C. Corte longitudinal paralelo & superficie achatada. D.
Estdgios sucessivos da germinagao da semente.

regiao do hilo; F. Estdgios de germinacdo.

Meristema
apical

o

Fig. l4. Sementz de cebola (Allium cepe, Liliaceae). Estdgios

sucessivos de germinagao.

Em Pinus nigricans, por exemplo, formam-se quatro
nicleos que se dirigem para a parte inferior do zigoto (na

regiio oposta & micrépila). Esses quatra niicleos se dividemn

dando origem a duas camadas contendo cada uma delas
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quatro nidcleos. Formam-se. entdo, paredes celulares que
res dos inferiores. Novas

€rid

T

K

separam o3 quatro niicizos 51
divisdes levam & formagic de avatro camadas, cada uma
com quatro células e a parte superior restante nzo €
separada por paredes. A camada abaixe permanece dentro
da parede da célula-ovo original, mas € separada da camada
superior por uma parsde relativamente espessa. Estas
células vio constituir a chamada "roseta”. As quairo células
da camada seguinte formam o suspensor, gue tem a funcio
de empurrar as quatro células terminais (pré-embrijes) para
o interior do megagamc.téﬁto. Este tz..do, nas
gimnospermas, nuire o embrifo e & hapldide. Somente as
células terminais tomam parte na formacio do embrido,
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Hipocétilo

semente
Meristerma

Embriza
\

Raiz

Radicula

Cotlédones | crisperma

Fig. 15. Semente de beterraba (Bera vwlgaris, Chenopodiaceae).
A. Corte longitudinal; B. Corte dos envoltérios da semente; C.
Aspecto da planta. TE = Tegumento externo; TI1 = Tegumenta
interna.

A ocorréncia de mais de um embriio na semente &
referida como poliembrionia. Nas gimnospermas ocorre
poliembrionia, pois geralmente diferenciam-se de 2 a 8
arquegbnios e, assim, podem ser formados mais de um
embridio no gametdfito feminino; além disso, como visto
acima, por clivagem de cada célula-ovo ou zigow criginam-
se 4 pré-embriGes. Entretanto, apenas um embriio se
desenvolve, na maioria dos casos.

EmbriZo
glebular

1 Procambio
Embrida
cordiforme

R, Meristema ¢
apical

Fig. 17. Estdgios sucessivos do descnvolvimento do embriio em
dicotilednea.

Nas angiospermas, a posfera fecundada dé origem

ao zigoto e este 2 um embrizo que tem a potencialidade
para formar uma plaata completa (Fig. 17). O zigoto se
divide transversalmente, resultands numa pequena célula
apical em direcdo A calaza e outra basal, maior, em diregio
& micropila. O padrio de desenvolvimento do embriio

durante o inicio da embriogénese & comum para as
angiospermas, passando pelas fases de pré-embriio e
estagio globular. As diferencas aparecem quando tem inicio
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a formacio dos cotilédones e a principal diferenca enire os

embrides maduros de mono e dicotileddneas estd no
nimero de cotilédones. Nas dicotileddneas o embrio passa
pela fase denominada cordiforme quando os 2 cotilédones

comecam a s¢ formar e nas monocotileddneas fica
semelhante 2 um cilindro (Fig. 18). “A_medida que o
embrifio se desenvolve, ocorre um alongamento do eixo
hipocétilo-radicular e este estigio € denominado de
" torpedo. o i :
Independentemente do modd de desenvalvimento, o
embrifio maduro geralmente possui uma raiz embriondria
(radicula), um eixo caulinar (epi-hipocdtilo) e um oun dois
cotilédones (Fig. 18). -
; Algﬁmas'farm‘.iias,. entretanto, cara;terizam—se por

apresentar embrides ndo diferenciades, como as

orguiddceas, as griocauliceas e Mayaca fluviatilis.

Os embrides adicionais nem sempre amadurecermn,
sendo detidos nos estdgios iniciais do desenvolvimento. Em
algumas plantas como nos géneros Citrus e Mangifera, a

poliernbrionia ocorre como um cardter normal. A
poliernbrionia pode ser devido a clivagem do embrido,
formagdo de novos embrifes por outras células do saco
embriondrio que nio a oosfera, desenvolvimento de mais de
um saco embriondro ou ativagio de uma c€lula do nucelo.

otilédane

Meristema

Fig. 18. Estrutura dos embrides. A. Dicotiled@nea; B.
Monocotileddnea.

ENDOSPERMA

O endosperma € um tecido caracteristico das
angiospermas, geralmente (ripldide, sendo formado pela
fusdo de um dos gametas masculinos com os dois nicleos
polares da célula central {ou niicleo secunddrio). O
transporte de nutrientes para o novo espordfito € facilitado
pela ocorréngia de células de transferéncia, que podem estar
presantes, por exemplo, nas epidermes interna e externa do
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endosperma. O endosperma maduro € formado por células

compactamence arranjadas, de paredes finas ou espessadas,

que coni€m material de reserva, tais como grios de amido,

=

proteinas, ics, etc. Dependendo de como se

desenvolve, ¢ endosperma pode ser de trés tipos: nuclear,
celular e helonial (Fiz. 18).

No tipo nuclear de endosperma (mais comum), as
divisdes iniciais ndo s&0 acompanhadas pela citocinese  os

_ niicleos estdo, inicialmente, livres no citoplasma da célula

central, circundando o vaciole central. Tal condicio pode

persistir sendo. totalmente consumido pelo embrifio em.
desenvolvimento ou ainda se tornar celular em estdgios

posteriores, o gue € mais comum. Ocorre em coco (Cocos
nucifera), a dgua-de-coco € o endosperma liguido, contendo
muitos ndcleos livies e quando torna-se celular forma a
parte branca sélida, que € comestivel..

O tipo celular caracteriza-se pela auséncia de
divisoes nucleares livies. As divisdes sdo sempre
acompanhadas pela formacio da parede, como em Lobelic.

O 1ipo belobial ocorre predominantemente em
monocotileddnezs ¢ em dicotiledbneas relacionadas ¢ €
considerade intermedidrio entre os dois primeiros. A
leo primério do endosperma € acompanhada
a pequena cimara calazal e de uma

divis3o do nt

it

'z inicropilar. Na cEmara micropilar ocorrem
divisBes nucleares e a formagio de paredes so ocorre
posteriorments. Na cdmara calazal o nicleo permanece
indiviso ov pode dividir-se, permanecendo, em geral, livres.
Como exemplo cita-se a Saxifraga.

O endosperma pode desenvolver estruturas
haustoriais que penetram nos tecidos ovulares, absorvendo
nutrientes e transferindo-os para o embriic em
desenvolvimento, como ocorre em beijo (Impatiens sp.).

CLASSIFICACAO DA SEMENTE DAS
ANGIOSPERMAS

A) QUANTO A PRESENGA DE ENDOSPERMA

O endosperma encontra-se presente na maior parte
das angiospermas, mas varia em quantidade e,
ocasionalmente, pode estar ausente como nas orquidiceas.

Quando as reservas siio encontradas no endosperma,
as sementes s30 chamadas albuminosas ou gndospermadas,
como por exemplo em mamona (Fig. 13), cerzais (Fig. 1D
e cebala (Fig. 14). Noutras, o endosperma ¢ completamente
absorvido pelo embrifio em desenvolvimento e as reservas
sdo acumuladas no préprio embrido, principalmente nos
cotilédones. Fala-se, entio em sementes exalbuminosas ou

exospermadas como no caso de leguminoesas (Fig. 12).
Parece gue na maioria das plantas, o gmbrido retira

seus metabdlitos principalmente do gndosperma, que por
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sua vez obtém nutrientes do saco embriondrio e tecidos 5

adjacentes, levando A reabsorcio do nucels e,

eventualmente, das camadas internas do tegumento. O saco

embriondrio, embrido e endosperma podem formar

estruturas hauvstoriais para a absor¢Zo de nutrientes para o

Seu crescimento,

B) QUANTOQ A PRESENCA PERISPERMA (DE
RESTOS DE NUCELO)

O tecido nucelar do Gvulo geralmente €
completamente desintegrado durante 0 desenvolvimento do
saco embriondrio, embrifio e endosperma. Em certos taxa,
no entanto, parte dele permanece na semente, como tecido
de reserva, o perisperma, como ocorre em Yicca. Ambos os

tecides, perisperma e endosperma, podem estar presentes na .

mesma semente, como em beterraba (Bera vilgaris) (Fig.
9). :

DIASPORO

No sentddo popular, o termo semente € também
usado para designar pedagas' de tubérculos de batata,
bulbilhos, caridpse, aquénios, ete. O termo ad quado para
desiguar essas unidades de dispersdo &€ didsporo.

Nas angiospermas mais primitivas o fruto se abre na
prépria planta e a semente € a unidade de dispersdo. Nos
grupos mais derivados, a funcdo de dispersio € transferida
aos frutos, os quais interagem com o vente, figua ou
animais para facilitar a distribuigio das sementes que estio
contidas neles. Tais pressdes seletivas levaram a uma
grande diversidade de frutos e também a que outros tecidos
proximos do ovdrio contribufssem parz a protég:ﬁo da
semente e sua dispersio.
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POLINIZACAO E DISPERSAOQ.

BIOLOGIA DA REPRODUCAO
CONSIDERAGOES GERAIS

Diferentemente dos animais, as plantas s8o seres
imdveis, embora algumas delas tenham um considerdvel
poder de propagagio vegetativa ou de dispersic através dos
seus pbdlens e sementes, Além disso, cerca de 90% das
espécies de Angiospermas apresentam flores pelo menos
morfologicamenie mondclinas. ; :

A maioria das Angiospermas. apresenta uma larga
gama de opcdes reprodutivas disponiveis para selecdo. Elas
podem . aparecer continuamente através. de variagBes

genélicas ou intermitentemente através de mutagdes -que. .

ocorrern na maioria das populagBes. das  plantas. A

reproducio nas Fanerégamas inclui processos assexuados e.

sexuados, O processo sexuado envolve fusdo e divisdo e
propicia combinagGes genéticas, que sdao’ a principal fonte
de variagbes hereditirias, e permitem as espécies
responderem a condigOes ambientais heterogéneas ou em
mudanga. Por outro lado, a reprodugdo assexuada €
vantajosa em ambientes mais ou menos constantes, onde as
espécies jd estio bemn adaptadas. Os dois processos de
reprodugdo podem aparecer combinados- de diferentes
maneiras nas plantas, cada um deles produzindo um efeito

caracteristico na estrutura das espécies.

REPRODUCAO ASSEXUADA.

A reprodugio  assexuada  (apomitica) - nas
Gimnospermas & Angiospermas envolve basicamente dois
métodos: propagacio vegetativa e a agamospermia. Todos
os individuos resultantes sio formados a partir de um s6

parental por divisdes mitdticas, e devem ser referidos como

membros de um clone.

PROPAGACAO VEGETATIVA.

A propagagdo vegetativa ocorre de diversas
maneiras podendo ser citadas: porcdes de-estolhos (canles
adreos); porcoes de rizomas g tubérculos ,(c_auics
subterrineos), bulbos e cormos (caules _subterrineos);
cemas adventicias formadas em caules cortados ou folhas
caidas e propigulos veeetativos (falsa viviparidade), que
aparecam nas flores ou inflorescéncias. Algum tipo de

propagagio vegetativa ocorre em mais de 80% de todas as
Angicspermas e em alguns casos, como nas Lemnaceae,
praticamente substitui a reprodugdo sexuada. A Elodea
canadensis (Hydrocharitaceae) € uma planta didica, nativa
do oeste dos Estados Unidos, onde se reproduz
sexuadamente por semenies ¢ lem propagacio vegetativa

por porgbes do caule. Em 1840 foram introduzidas na
Inglaterra apenas plantas femininas e até o final do século, a
espécie j4 estava espalhads em toda a ilha, mesmo na
auséncia das plaptas masculinas. Para as Gimnospermas
nfo existem tantes formas de propagacio, porém novas
plantas podsm ser formadas por via assexuada como ocorre

e s2mpervirens, onde para certas dreas se estima

em Sequc

06 das drvores adultas originaram-se de

vz ¢ apenas 20% de sementes..

AGAMOSPERMIA -

Na agamospermia, o individuo produz sementes

vidveis contendo: embrifio, .0 qual pfo ~sursiu por -
fecundacdo. O embrifo.€ originado a partir de uma.oosfera .-

2n, a qual ‘€ proveniente diretamente da célula-mde de
megisporos (gindsporos) sem ocomréncia da meiose ou a
partir de outras células do saco embriondrio ou de outras
partes do 6vulo (partenogénese). Tais sementes, para a sua
formagdo, podem necessitar ou nie da polinizagdo. A
polinizacZo, nesse caso, estimularia o desenvolvimento do
endosperma, que € necessirio para a formagdo normal da

semente e do embrido. A agamospermia ocorre em Varias

familias como Grarniceae, Compositae ¢ Rosaceae e pode
ser facultativa ou obrigatdria substituindo neste caso, a
reprodugio sexuada.

REFRODUCAO SEXUADA.

Eptre as Fanerégamas podem ser encoantrados
diferentes sistemas de reprodugdo ‘sexuada que incluem
desds a cruzada obrigatéria at€  a
autcfecundagio exclusiva.

O processo da fecundagio nas FanerGgamas €
precedido pela polinizacdo e nas Angiospermas essa etapa
incluiz-a liberagdo do pdlen da antera, a transferéncia do

fecundacéo

pélen e o depésito do pdlen no estigma.

Nas Angiospermas, a organizacdo floral tem um
importante papel na polinizagio. O cilice tem fungdo de
protegAo do botdo floral; z corolz serve para atragfo dos
polinizadores; as anteras produzem o pdlen e o gineceu
possui, no #pice, a parte receptiva (estigma), na DOrgio
intermedidria, o estilete guia o crescimento do tube polinico
até a base dos évulos, onde se localiza a cosfera. Esses € 0
padrao bisico, mas variagSes poedem ocorrer nas difersntes
familias, géneros e até espécies de Angiospermas.

O pdlen pode viver por um tempo maior Ou menor
ap6s a sua liberagdo da antera, sendo vidvel por algumas
horas até alguns dias. Pélens de Pinus ponderosa chegaram
a germinar apos 11 dias de estocagem a temperatura de 0-4
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Ce péiﬁiné de Cycas circinalis germinaram apcs 11 meses
estocados em temperatura ambiente. Por ouwo lado, pélen
de Digitalis (Scrophulariaceae) perde ssu  poder
_germinatii'o antes do final da antese da flor. O estigma € a

‘parte mais varidvel do gineceu, geralmente € arredondado,

pequenc e viscoso e se localiza no épice do estilete. Em
[ris, Dietes e Morea (Iridaceae), a superficie estigmdtica &
uma pequena parte do todo. O grio de pélen se adere ao
estigma devido em parte 2 rugosidade do grao, em parte
devido 2 rugosidade do estigma e em parte, devido a
iitica. A importincia

natureza viscosa da superfick
relativa desses trés fatoras & vazidival

Ao nivel da pelinizs
quando a polinizagio ocorre dernire de uma mesma flor e de

dera-se autpgamia

alogamia quando o pdlen € transportado de pma flor para o
estiema de outta. A alogemia pode envolver duas flores de
uma mesma planta - geitonozamia - , ou de plantas
diferentes - xenogamia. Em nivel genético, a geitonogamia
€ equivalente 2 autogamia, porém em relagio 2 polinizagio
ela envolve o mesmo tipo de trabalho por parte dos
polinizadores que a xenogamia. Por outro lado, a
xenogamia pode ser geneticamente equivalenie i
autogamia, se as plantas envolvidas pertencerem a um
mesmo clone, i

A fecundacio decorrente da fusio do ndcleo
espermdtico e da oosfera de uma mesma flor € denominada
de autofecundacdo (“inbreeding™), ao passo que a
fecundagio originada de um nficleo espermético e da
oosfera de flores diferentes € denominada fecundaciio
cruzada (“outbreeding™).

Nas Gimnospermas atuais, hdé 2 ocorréncia
generalizada de estruturas diclinas em plantas mondicas e
didicas, garantindo assim a prevencfio da autogamia. Nas

Angiospermas, no entanto, onde cerca de 90% das espécies
apresentam flores mocdclinas, existe uma tendéncia bem
geral ao desenvolvimento de mecanismos morfoldgicos ou
fisiolégicos visando o impedimento da autogamia e a
posterior autofecundagio. Entre os mais freqiientes podem
ser referidos: dicosamia, hercozamia, heteromorfia e
diclinia entre o5 morfolfgicos e autoincompatibilidade
entre os fisioldgicos.

Quando em uma flor mondclina ocorre a liberagio

do pélen concomitantemente 4 maturacio do estigma,
falamos em homogamia. Este proceésc € inverso ao da
dicogamia, onde hd separagfo no tempo, nas ‘urcdes de
liberagdo do pdlen e receptividade do estigma va mesma
tlor. Esse dltimo processo inclui a protandria e o protoginia.

Na protandria o pélen € disponivel antes que o estigma
esteja receptivo. Esta condicdo € muito comum nas
Compositae, Campanu[aceaé, Labiatze & Leguminosae. Em
Saintpaulia (violeta-africana), as florés so protindricas,

173

Menezes er al. 2004
USP-UFSCar

" porém os estames permanecem Vistosos mesmo apds a

liberagic do pdien, atraindo os polinizadores que procuram
pdlen, no que sdo enganados. Na ‘pratoginia o gineceu
amadurece inicialmente: esse fendmeno (em INenor
fregiifacia gque a protandria. Ocorié especialmenie em

- algumas espécies de Aristolochiaceae, Plantaginaceae,

Cruciferac e Rosaceae. Na dicogamia as flores sio
morfologicamente mondclinas, porém  funcionalmente
diclinas.
A hercogamia € 2 separacio espacial entre as anteras
e os estigmas. Bons exemplos sio os encontrados nas
Asclepiadaceae, Orchidaceae e [ridaceae.
A beteromorfia ou heterostilia € a presenge, na
esma populag@o, de flores de mais de um tipo: as-.

. longistilas e as brevistilas. Nessas flores ceorrem tamanhos

diferentes de estames e estiletes, além de diferencas no
tamanho e ornamentagio do podlen e das papilas
estigmaticas. Tal fendmeno € denominado distilia, quando
ocorrem dois tipos de flores (brevistilas e longistilas), ou
tristilia quando ocomrem trés tipos de flores (brevistilas,
medistilas e longistilas); e, nesie caso, as flores possuem os
estames chegando a duas alturas. Para:ocorrer a formagio
de sementes nessas plantas, deve: haver polinizagio
alégama ¢ existir uma associagdo correta entre ¢ tipo de
pélen e de estigma.

Associade ao padrdo morfoldgico, as plantas
heteromorfas apresentarm, também, reagdes de
antoincompatibilidade. No caso de distilia € possivel
identificar, 20 menos, 6 diferentes genes, 3 afetando o lado
feminino (comprimento do estilete, papila estigmdtica e
reacio de incompatibilidade do estigma) & 3 afetando o lado
masculine (tamanhe do pélen, tamanho da antera e reagio
de incompatibilidade do pélen). Esses genes funcionam
como uma unidade ¢ por esse motivo alguns autores
denominam o conjunto de supergene.

A heterostilia € mais comum que a tristilia e ocorre
por exemplo nas Rubiaceae, Primulaceae e Turneraceae. A
tristilia ocorre em apenas tr&s familias: Lythraceae,
Oxalidaceae e Pontederiaceae.

Considera-se, como uma tendéncia na evolugio das
Angiospermas, a.passagem de flores mondclinas para
diclinas e de plantas hermafroditas para mondicas e didicas.
Familias descritas hd longo tempo como possuindo flores
mondclinas, sdo consideradas hoje como apresentando
flores diclinas pelo menos funcionalmente. Nesses caso, a
redugdo do androceu nas flores funcionalmente pistiladas
ndo € muito acentuada, porém tais flores ndo produzem
pélea ou quando estes sio produzides, sdo invidveis.
¥ Quanto ao sexo, as plantas podem  ser:

bermafroditas, quando portam flores mondclinas; mondicas,

quando as flores diclinas estdo na mesma planta; didicas.
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quando flores diclinas ocorrem em plantas diferentes; ou
poligdmicas quando ocorrem na mesma planta flores
monéclinas e diclinas. Verifica-se que na maioria- das
plantas mondicas e didicas um i)redo'ml’uio de flores
estaminadas (masculinas) em rcla;ao ao das flores
pistiladas (femininas).

Nas angiospermas com flores monoclmas o pélen
de uma flor pode chegar a0 estigma da mesma flor. Neste
caso, pode oceorrer o desenvolvimento clq tubo polinico e
posterior fecundagio sendo essa planta autocompativel; ou

pode haver uma- rejeic@o desse pdlen- através de umy

enominado.  autoincompatibilidade.. A
autoincompatibilidade em geral ocorre ao nivel do estigma,

mecanismo.

" mas pode ocorrer também até em nivel da fecunddgdo. E.

um processo controlado geneticamente & ocorte. tanto em
plantas homomdrficas como nas heteromérficas.
POLINIZACAO.

A transferéncia do pélen do local onde foi formado
para uma superficie receptora & denominada pohmzav;ao
Podem ser reconhecidos dois grupos de pmcessos de
polinizacdo: polinizacio abidtica e gollmzac:ao bidtica.

POLINIZACAO ABIOTICA.

A polinizagio abidtica € rea]tzada atraves de dois

agentes: vento e agua.

A polinizagio pelo veato - anemofi ha - € o fipo
dominante de polinizagdo abidtica, ocorrendo p_ratlcamente
em rmuitas Gimnospermas ¢ em vérias familias *de
Angiospermas, especialmente em Mon_ocotiledﬁneas como
Gramineaz, Cyperaccae e nas  Hamamellidae
(Dicotiledéneas). Praticamente, em todos esses grupos, -a

anemofilia € SCCUDQ&HE. pOlS Seus ﬂHCBS[‘IMS mais pl’OleOS )

sio entoméfilos. As flores polinizadas pelo vento
normalmente apresentam as seguintes caracterfsticas tipicas
da anemofilia: flores unissexuais, gque se .apresentam
desenvolvidas nas espécies caducifolias, antes que as folhas
se desenvolvam ou que se destacam da massa de foﬂ_zas;
perianto insignificante ou ausente; bricteas’ e perianto
quando presentes, geralmente verdes ou castanho - €5Curos
2 avermelhadas, estando essa coloracio talvez relacionada
com as condicdes de temperatura para abertura da flor; odor
ausente, apssar de algumas espécies anemdfilas ainda
apresentarem odor, mostrando a sua passagem recente da
entomofilia para anemofilia; anteras expostas, geralmente
portando longos filetes; estigmas expostos, geralmente em
superficie receptiva bastante ampla; pélens pequenos, lisos,
secos, produzidos em grande quantidade e rf:dugio no
nimero de 6vulos.

A polinizagio pela &gva - hidrofilia - ta.mbem € ima

condigio derivada nas Angiospermas e estd ligada ao
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hébitat aquitico. A polinizagio pela dgua pode ocorrer na

superficie da dgua ou dentro desta. Na polinizagZo que
ocorre na superficie, geralmente o pélen € liberado na dgua
e flutua até atingir o estigma que est exposto. Tal processo
ocorte por exemplo em Ruppia, Callitriche, Vallisneria,
Lemna e Elodea. A ocorréncia de polinizagio dentro da
dgua & registrada para poucas plantas como por-exemplo em
Najas, Halophila e Zostera. Nesses casos, geralmente 0§
pblens so longos, de parede celuldsica e se enroscam nos
estigmas, ocorrendo um rdpide crescimento do tubo
'polfnico. ) £

POLINIZACAO BIGTICA.

Durante o Cretéceo, 0s basouros e moscas primitivas

voavam de uma flor para a outra, alimentando-se.de pdlen,

dvulos e das flores- (principalmente pétalas),

realizanse z po
tantos beneficios como maleficios para as flores.
Atualmente a situagio € bastante diferente, pois se de um
lado a planta se uriliza para transporte do pdlen, do servigo
de diferentes tipos de animais tais coma: insetos, passaros,
morcegos, formigas e mesmo macaces, esses animais, por
outro lado, desenvolveram estruturas eficientes para a
extracio e utilizacio das recompensas oferecidas pelas
flores (recursos florais).

Umn atrativo floral para ser Eﬁulﬂﬁte deve iniciar no
visitante uma reagao em cadeia que cria ou satisfaz um
desejo, e que estd ligado aos trés sistemas principals de
instintos: alimentar, sexual e criacio do ninho. Os atrativos
e recompensas oferecidos pelas flores aos visitantes
incluem principalmente: atm.g:ao visual, odor, pdlen, néctar

e olea.

ATRACAO VISUAL

Qs daois principais melos de atragdo visual para os
polinizadores sio cor e forma da corola. Nas flores
aneméfilas, a corola perde essa funcio sendo geralmente
ausente ou muito reduzida. Algamas vezes, come na
familia Compositae, toda a. inflorescéocia funciona como
uma tnica ficr e enquanto nos padréés mais plesiomérficos,
como por exemplo no g8nero Taraxgcum todas as flores sio
mondelinas e apresantam as mesmas fungdes; nos géneros
mais especializados, como por exemplo Titonia, as flores

entrais sao mondclinas e as periféricas sdo diclinas,
maiores e apresentam corola plana de colorido vistoso,
funcionando coma a."corola” de outras flores. Desse modo,
a fungdo de atragio € feita pelas flores periféricas enquanto
a "sexual” € central.

As cores das flores t8m side um assunto de
intensivos estudos sob aspectos fisiolégicos e de
composicdes quimicas. Muitos pigmentos vegetais tEm um

inizacAo e, provavelments, provocando-



-largamente distribuides. pigmen

T
1

Anatomia e Morfologia de Plantas Vasculares

papel bem estabelecide no fornecimento de cores atrazntes

nas flores, afim de promover a gelir}izagiﬂ pudepdo, ainda,
auxiiiar na dispersdo dos frufos e sementes, quando estes
mostram coloragio. Os pigmentos vegetais podem ser
classificados em lipossoldveis & hidrossoliveis. Dentre 0s

lipossolivels encontram-se os carctendides e clorofilas.
Estas dltimas estio envolvidas apenas na fotossintese.
Como piigmentos hidrossoliveis mais importantes citam-se
as betalainas, antocianinas, chalconas e auronas. Os trés
tltimos fazem parte da classe de substidncias conhecidas

como flavondides.

Os carotendides compreendem, entre outros, 08
plgmentos conbecidos como os carotenos, gue dio as
coloragGes alaranjadas e vermelhas e as xantofilas, de
coloragdo amarela-clara Em Strelitzia reginae, o
carotendide € responsavel pela coloragdo alaranjada de snas
sépalas. .

As an_tociﬁg_iw sio ©s mais imporantes e
vegetais, sendo os

responsdvels por quase todas a3 gradacdes de coloragio
desde a rosa atf o azul Enguanto &s antocianinas sio
pigmentos quase universais nas plantas vasculares, as
betalafnas estfio restritas a uma subclasse de Angiospermas,
as Caryophyllidae (Amaranthaceze,  Chenopodiaceae,
Cactaceae, Aizoaceae, Poriuiaceas,: Nyctaginaceae, etc.).
Funcionalmente as  betalainas sZo semelhantes s
antocianinas, nos 'pmpésitos de polinizagdo, dispersdo de
frutos e sementes. Pertencem ao grupo das betalainas, as
betacianinas, responsdveis pela coloragio que vai do

..vermelho ao lilds e as betaxantinas, que sZo responsiveis

pela. coloragio amarela. E importante salientar que
antocianina e betalaina nunca foram encontradas ocorrendo
em uma mesma planta. )

Pertencendo 20 grupo dos flavonéides exicem ainda
os flavondis e flavonas, substincias que absorvem no
ultravioleta, podendo assim ser. visfvels para muitos insetos.
Estio ligadas & polinizagdo e ocorrem em muitas flores
brancas. )

Existe uma correspond@ncia relativaménte grande
entre certas classes de cores e de polinizadores. Por
exem?lo 0s beija-flores (Trocholides) preferem flores de
cores laranja ou vermelha. Os pdssaros.tém visdo pobre e
embora percebam uma veriagfo espectral similar & dos
humanos, nio distinguem bem o amarelo, azul e pirpura,
porém distinguern bem cores de comprimenta de onda
longo como o vermelho. As abelhas,: por outro lade,
geralmente visitam flores com cores de comprimento de
onda que corresponde A metade do espectra visual bumano,
isto &, do amarelo ao azul. A visZo humana se estende do
violeta (380 nm) at€ o vermelho intenso (780 nm) e a das
abelhas de 300-700 nm. Assim, a maioria dos tons de
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\-ermfelﬁd'r sao invisiveis para as abelhas, porém, estas
percebem a luz refletida no ultravioleta (30C-380 nm),
invisiveis para o homem. -

Algumas corolas, apés a dntese, ficam com cores
mais claras ou até alteradas, como por e;emp!_o em algumas

" Malpighiaceze e Boraginaceae. Qutras flores apresentam a

corola portando mais de uma cor, tals variagdes funcionam

‘geralmente como guias de néctar,

A forma da corola estd muite associada 2o tipo de
polinizado. De um modo geral, as flores actinomorfas e
abertas sdo visitadas por uma gama maior de polinizadores,

do que as flores tubulosas efon zigomorfas. Além disso,
existemn casos especiais onde a forma da corola serve como .
atrativo sexual.  Por  exemplo, Ophryx  speculum ..

(Orchidaceae) apresenta uma corola que & muito similar na

forma e coloraggo 4 f£mea de um hemiptero. Desse modo, o

macho & atrafdo por esse conjunto de caracteristicas e por
odores especificos (feroménios) e tenta copular.

ODOR.

-Os odores apesar de serem provavelmente um
fendmeno novo ra histéria das Anglospermas, ji estio
presentes em vérios grupos de Criptégamas, como nas
algas, liquens e bricfitas onde parecs ter um papel como
tepelente.

Como o odor tem fungio importante nas reagoes
instintivas de homens e outros animais, € provivel que seja
este um dos maiores atrativos para os polinizadores. Nas
Cycadales, os odores sic proeminentes e a polinizagio
nesse grupo, 2o contririo das outras Gymnospermas
anemdfilas, € feita por besouros. Algumas Angiospermas da
subclasse das Magnoliidae como Vicroria (Nymphaeaceae),
Magnoliaceae e Annonaceas, consideradas primitivas, sio
também polinizadas por besouros,

Nas plantas de flores com &ntese noturna, o odor é o
principal meio para sua localizagio e a ocorréncia dessa
caracteristica ¢ importante mesmo em flores de fntese
divrna.

De um modo geral, os odores podem estar inclufdos
em dois grupos: absolutos e os imitativos. O odor absoluro
funciona no contexte do relacionamento entee a flor e o
inseto, produzindo mais cedo ou mais tarde uma conexio
com alimentacao e atividade sexual. O odor imitativo, por
outro lado, estabelece de imediato no inseto, a mesma
reagao em cadeia que ele teria se recebesse um outro odor
similar com origem em outra fonte (por exemplo, os
feromonios). A grande diferenga entre os dois grupos de
odores € que no absoluto existe’ zpenas a planta e o
visifante, enquanto. no imitativg existe um  terceiro
elemento:; o odor a ser irhim‘giq.!- ¢ { |
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O odor geralmente é emiddo pelas corolas ou
brécteas adjacentes, como por exemplo em Musa ou, mais
raramente, pelo pélen nas plantas polinizadas por abelﬁas
coletoras de pdlen. Geralmente . éxistem estruturas
glandulares localizadas nas partes distais do perianto, que
s@o denominadas osmdforos. Os odores emanados’ s@o
atrativos especificos e freqilentemente imitam outros
odores.

POLEN.

Q pélen € considerado como um dos mais antigos
atrativos para os polinizadores e j4 estava disponivel nas
Gymnospermas, sendo inclusive o polcn das Cycadales
utilizado como alimento pelos besouros. O pélen,’ quemda
SeIve COmo recompensa, & geralmente pdeLlZldD em graiide
quantidade e fica bem exposto e disponfvel. O péien_fé uma
boa fonte de alimento devido i sua riqueza em proteinas.
Pode ser comido diretamente por besouros e Iépidéptﬁros
primitivos e de uma maneira indireta (digéstid por difusdo)
por outros insetos. As abelhas usam geralmente grandes
quantidades de pélen para alimentar suas larvas.

NECTAR.

Enquanto o pdlen € um recompensa com uma Ionoa
histdria &UO}UUV& (o] necla: pa.rece ser ﬂ]UO HOVU C IGS!IHO Z!S
Angiospermas. O néctar pode ser produzido. par nectérios
florais ou extra-florais, serido esses (Gltimos lacahzados
especialmente sobre as folhas e bricteas. Provave.lmente os
nectdrios  extra-florais e florais tveram  origéns
independentes e os primeiros, certamente, representam uma
condigdo plesiomériica. ) '

O néctar & basicamente uma solugic de carboidratos
que contém uma quantidade varidvel de aminodcidos e
lipidios. Geralmente a concentragio do néctar € varidvel,
assim como a proporgio de glicose, frutase e sacarose.

Baixa concentracio de agicares no néctar significa menos
alimento (energia), mas fornece ao inseto polinizador uma
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fonte de dgua. De todos os atrativos, o néctar € o que atende
a todos os visitantes, sejam invertebrados on vertebrados.
Além disso representa, também, um grande atrativo para os
ladrdes de néctar, como por exemplo as formigas, que
devido ag seu corpo dure e liso nio sdo bons polinizadores
ou as abelhas, que perfuram os tubos das flores polinizadas
por beija-fores. :

OLEO.

Em algumas fumilias em Angiospermas hé presenga
de gléndulas cu thcomas que secretam dleos (lipidios). Os
fricomas aparzcem.  em  Iridaceae, Orchidaceze e

Scrophulariaceae (Vojet 1974), enguanto os tecidos

glandulares epidérmicos sdo restritos is Malpighiaceae, -

Krameriaceas e-Orchidaceae. Nesses casos, os linidios
acurnulam-se sob a cuticula. O éleo € coletado por abelhas
solitirias da  familia  Anthophoridae  (subfamilia
Anthophorinae). As fémeas raspam a epiderme das
gléndulas e coletam o 6leo que € transportado para o ninho,
onde € misturado com o pdlen, servindo de ahmento para as
larvas.

ANIMAIS POLINIZADORES.

E costume referir-se 25 flores de borboletas, is flores
de pdssaros, 4s flores de abelhas. Esta conexdo dd uma idéia
de harmonia existeate entre as flores & os visitantes. Tal
harmonia, ac longo da evolugdo, propiciou diversas
sindromes, isto é, reunido de caracteristicas que
desen vcl”v e cenjunto,-provocadas POr UM MESMO
INecanisme e gue caracterizam as flores e os insetos que as
palinizam,

De um modo geral os principais polinizadores sdo:
borboletas (Psicofilia); mariposas (Falenofilia); abelhas
(Melitofilia); moescas (Miofilia ou Sapromiofilia); besocuros

Cantarofiiia); morcegos (Quiropterofilia) e pdssaros
(Ornitofilia). As diferentes sindromes apresentadas pelas
flores e animais sdo apresentadas nas tabelas a seguir:

SINDROME DE CANTAROFILIA (POLINIZACAO POR BESOUROS).

Flor.

L. Antese diumna.

2. Odor forte, :

3. Colorido claro, geralmente brancas ou esverdeadas.

4. Pétalas e sépalas geralmente camosas, andmceu <
gineceu salientes.

5. Flores isoladas, geralmente orancies actinomorfas.

6. Néctar e pdlen acessiveis.

7. Geralmente muito pélen e pouco néctar.
8. Guias de nectdrios geralmente ausentes.

Besouro.

1. Vida dinrna.

2. Olfato desenvolvido. ;

3. Sentido visual pouco desenvolvido, preferéncia por
tons de amarelo.

4. Alimenta-se de partes das flores e pélen.

5. Geralmente penetra na flor; o corpo liso € mal
adaptado ao transporte de pélen.

6. Probdscide curta e aparelho bucal adaptado &
mastigacdo.

7. Usa mais o p6len na ahmentacao

8. Sem preferéncia por flores com guias de nectdrios.
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SINDROME DE MELITOFILIA (POLINIZA
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20 POR ABELHAS).

';’it

Or.
1. Antese diurna.
2. Qdor geralmente ndo maito forte.
3. Cores do amarelo ao azul.
4. Flores mecanicamente fortes, com reas de 1Louso.
5. Flores actinomorfas ou zigomorfas geralmente
poucos estames. -
6. Néctar escondido, porém nfo muito.
7. Néctar em quantidades moderadas.

8. Guias de nectdric geralmente i

Abelha.

L. Vida diurna.

2. Sentido olfatério similar ao do homem.

3. Visdo bem desenvolvida, espsciaimenté.ﬁs:.

radiagbes na faixa do amarelo ao azul e ultravioleta.

4. Utiliza dreas de pouso.

5. Voa em ziguezague entre as flores; pode vibrar em
alguns tipos de tlores ou raspar gldndulas de dleo.

6. Probdscide geralmente curta.

7. Ativa voadora, geralmente alimenta-se e as larvas

com néctar e pdlen, possuindo adaptaces ao

transporte do pélen.

§. Alguma preferéncia por flores com guias de

nectirio.

45 DE PSICOFILIA (POLINIZACAQ POR BORBOLETA).

[ Flor.

1. Antese diurna, nfio fachando 2 noite.

2. Odor fraco, geralmente fresco, agradével.
3. Colorido vivo, incluindo vermelho puro.

4. Bordas das flores nfio muito recortadas.

5. Flores erstas, radials, achatadas na parte superior
da corola.

{1 6. Néctar bem escondido em tubos ou esporas
{célcar), tubos estreitos.

7. Muito néctar.

8. Guias de nectdrios simples ou fendas adaptadas a

Borboleta.

1. Vida diurna.

2. Sentido olfatdrio nic muito desenvolvido.

3. Sentido visual bem desenvolvido também para
cores. pode ser vermelho. :

4, Provavelmente, ndo sensivel aos comornos
profundamente recortados.

5. Pousa nas tlores.

6. Probéscide longa e fina.

7. Voadora menos ativa com metabolismo nio muito
alto.

8. Alguma preferéncia por guia de insetos para inserir
a probdscide.

probdscide.

SINDROME DE FALENOFILIA (POLINIZACAO POR MARIPOSAS),

Flor.
1. Antese noturna, geralmente |
2. Forte perfume adocicado, # n
3. A maioria branca ou levements
vezes, vermelhas ou pardas,
4. Lobos da corola profundamentz rec
pétalas franzidas.
5. Flores horizontais ou péndulias, porcdo livre de
corcla recurvada ou ausente, anteras versitais.
6. Néctar protundamente escondido em tubos longos
ou esporas, mais estreitos do que em flores de
oassaros

7. Mais néctar do que em flores de borboletas &
abelhas,
8. Guias de nectdrio geralmente ausente, guiadas pelo

olorida, algumas
des fracas.

Mariposa.

1. Habito noturno.

2. Senso de olfato com prefer€ncias instintivas.

3. Visdo para cores 2 noite.

4. Provavelmente sensivel aos contormos recortados.

5. Voa em frente 2 flor, sem apoiar-se nela.

6. Probdscide muito longa e fina.

7. Ativa voadora com metabolismo muito alto.

8. Alguma preferéncia por marcas (guias) para

contorno da flor.

inserirem a probéscide.

SINDROME DE MIOFILIA (POLINIZACAO POR MOSCAS).

Flor.
1. Antese diuma.

Mosca. g s ey
1. Vida diurna. '
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2. Odor fraco ou ausentes.
3. Amarelas, brancas ou azuis.

4. Flores geralmente actinomorfas, abertas até
tubulosas, geralmente com pouco néctar.

5. Flores pequenas, geralmente reunidas em
inflorescéncias, 6rgios sexuais escondidos.

6. Néctar e pélen geralmente acessiveis.

Menezes et al. 2004
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2. Olfato néc bem desenvolvido.

3. Pode distinguir as cores, porém parece haver

preferéacia por tons de amarelo.

4. Alimenta-se de néctar e pdlen em pequena

4 aquantidade.

5. Paira sobre as flores por um certo tempo.

6. Probdscide geralmente curta, mas em alguns
grupos pode atingir até 50 mm.

178

ADAPTACOES FLORAIS DA SAPROMIOFILIA (POLINIZACAQ POR MOSCAS).

Antese diurna.

Odor forte lembrando carne em putrefagio. -

‘Colorido escuro castanho ou piirpdia. . -

Flores geralmente com tricomas. € apéndices nas partes intemnas, cu=

ncionam como drea de apreensio..

LAl e

. Flores em geral isoladas, 6rgdos sexuais escondidos.

. Guias de néctar em geral ausentes. :

. Néctar (quando presente) € pdlen em geral cscondidos

COl~

Guias de néctar em geral ausentes.

SINDROME DE QUIROPTEROFILIA (POLINIZACAOQ POR MORCEGOS).

Flor.

1. Antese noturna, a maioria, somente uma noite.
2. Algumas vezes, esbranquicada ou creme. .

3. Fregiientemente cor parda, acinzentada. ou
purpura, raramente rosa.

4. Forte odor a noite.

5. Cheiro desagraddvel de restos fermentados.

6. Flores sclitiriad, grandes e rigidas, ou
inflorescéncias com pequenas flores.

7. Grande quantidade de néctar.

8. Grande quantidade de pdlen em grandes ou muitas
anteras.

9. Posicdo das flores destacadas da folhagem
(flagelifloria e caulifloria).

Morcego.

1. Vida noturna.

2. Boa visdo provavelmente para orientagio préxima.
3. Daltdnico (cego a cores).

4. Bom sentido de olfato.

5. Glandulas com odor de coisa estragada, como
atracao.

6. Grandes animais, agarrando-se por polegares em
garras.

7. Metabolismo alto.

8. Pélen como tnica fonte de protefna.

9. Sistema sonar pouco desenvolvide, vdo no interior
de folhagens dificil.

SINDROME DE ORNITOFILIA (POLINIZACLO

PORAVES).

Flor.

1. Antese diurna.

2, Cores vivas, freqiientemente vcrnelhas ou com
cores contrastantes.

3. Libio ou margem ausente ou reflexa, flor tubulosa
ou pendente, zigomortia desnecessdria.

4. Paredes das flores resistentes, filetes rigidos ou
unidos, néctar escondido.

3. Auséncia de odor.

6 Néctar abundante :

7. Sistemna capilar para trazer o néctar para cima ou
evitando seu escoamento. :

8. Algumas vezes, tubos profundos ou cdlcar
(espora), mais largo do que em flores de borboletas.
9. A distincia entre néctar e os 6rgaos sexuais pode
ser grande.

10. Guia de nectdrios ausente ou plano.

Ave,

1. Vida diuma. .

2. Visdo sensivel ac vermelho, ndo ao ultravioleta.
3. Muito grande para pousar na flor.

4. Bico forte.

5. Sentido de olfato pouco desenvolvido.

6. Grande consumidor. |

7. Bico & lingua longos.

8. Bico grande e largo; corpo grande.

9. Inteligente para encontrar a entrada da flor.
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-DISPERSAO.
CONSIDERACOES GERAIS.

O estndo da dispersdo nas fzrerdeamas € a andlise
acos pelas plantas para

dos mecanismos e meios ut
atingir os locais onde as uovas geracles podem ser

estabelecidas.
A dispersilo € feita através das unidades de dispersao

ou didsporos (do grego: "diaspord" = disperso) que podem
SEer as sementes, 0s frutos, a planta inteira ou partes dela, ou
a combinacio desses.

- Orggos subterrineos -persistentes, com funcio de
reserva, apesar de poderem produzir novos individuos por
fragmentagdo ou abscisio, - contribuem mais para a
expansao de individuos que chegam a um dado local na
forma de semente. Em plantas aqudticas, a fragmentacio de
caules e estoldes pode tomar o lugar das sementes na
dispersdo, como por exemplo, Elodea -canadensis
(FHydrocharitaceae), Lemna spp., Pistia stratiotes (Araceae)
e Eichhornia crassipes (Pontederiaceae). As vezés, a planta
inteira € transportada como € comum em Tillandsia
usneoides (Bromeliaceae), a conhecida como barba-de-
velho. Quiras produzem bulbilhos que st grgdos
vegetativos especiais para dispersio e t8m diversas origens:
rafzes adventicias acompanhadas de uma gema axilar,

*"embriges foliares" como em Bryophylfum (Crassulaceae)

ou gemas axilares desenveolvidas ce inflorescécias como
em Agave sp. 7

Daremos énfase, contudn, 20 tansporte de didsporos
sob a forma de sementes ou dz frutos vnidos & sementes
formando a unidade de disperso.

A. dispersdo -dessas unidades pode ser feita pela
propria planta ou envolver um ou mais agentes de
dispersio. '

ZOCCORIA.

E a dispersdo por animais. Esta pode ser por
invertebrados ou vertebrados.

A) INVERTEBRADGS.

Na dispersdo de grandes sementes, que apareceram
mais recentemente na Terra, o papel dos invertebrados €
praticamente nulo, & excegio das formicas, também
relativamente recentes, que serfio tratadas separadamente.,
Alguns besouros de regies &ridas contribuem para a
germinagdo enterrando fezes com sementes. Besouros
escarabeideos do Brasil enterram frutos de palmeira’(Buzia
spp.) para botar ovos sobre eles. Alguns escapam das larvas

€ germinam. Minhocas podem. dispersar sementes de

(i
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orgquideas de solo e de outras familias como Burmanpiaceas

verdadeiramente dispersantes e vegetarianas

sementes com elaiossoma gque £ dma

usualmente coniendo substéncia oleosa. O reso
& liso e duro, sendo abandonado em iinzsis e f

dcido graxo insaturado, provavelments dcido ricinoléico,
que atrai as formigas, embora suva volatlidade ndo seja
grande. Os elaiossomas podem ser diferentes paries do
didsporo: cariincula, como em muitas Euphorbiaceae, partes
da placenta, funiculo, partes do pericarpo etc. Em Thesium
(Santalaceae), que € parasita de raiz de gramineas, ©
pediinculo do fruto funciona como elaicssoma,

Na mirmecocoria, a’planta sofre adaptacdes para
levar as semenies até a esfera das formigas: desintegragio
do fruto, cdpsulas deiscentes, desintegragio das espiquetas
em Gramineae etc. Algumas Araceae e Bromeliaceae que
abrigam ninhos de formigas tém ambém  frutos
mirmecdeoros, Aleumas samambaias’ se especializaram
para a mirmecocoria produzindo gotas de 6leo nas paredes’

dos esporingios.

B) VERTEBRADGS.

As relactes de dispersdo podem ser de trés tipos: a)
endozogcoria: quando a dispersio se fuz através da ingestio
e posterior liberago do didsporo; b) sinzcocoria: guando os
didsporos sdo deliberadamente carregados, principalmente
na boca; c) epizoocoria; quando os didsporos sdo
carregados acidentalmente. O termo & usado para didsperos
com mecanismos adesivos {espinhos, ganchos ou exsudatos
viscosos) que se soltam facilmente da planta-mie e sdo
geralmente depositados perto do nivel do solo.

Nos animais de grupos taxionémicos menos
derivados, a dispersfio dos didsporos faz-se, exclusivamente
ou quase, por endozoocaria, A partiv do surgimento de
animais mais avangados como aves & mamiferos, as
relagdes de dispersdo tornam-se mais complexas, surgindo
a sinzoocoria ¢ a epizoocoria.

Ictiocoria: € a dispersiio efetuada por peixes. Estes
podem comer qualquer material botinico, inclusive frutos e
sementes.  Muitas  palmeiras, espécies de JIuga
(Leguminosae) e diversas outras drvores i beira de rios
produzem frutos ou sementes que” podem ser comidos por
peixes como o0 pacu, o fambaqui, cu a piracanjuba.
Sementes de Typha, uma erva de brejo conhecida como

taboa, fordm encontradas aderidas 2 pele de peixes.
Saurocoria: € a dispersao causada por répieis. Dentre
os répteis modernos, somente: alsuns,.sio vegetarianos:

algumas tartarugas €. uns poucos lagartos. Os répreis
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possuem maior sensitividade para cores t:(_)mo”a iéraﬂj'a e pequencs e sem adaptagles especificas, gue sfo levados -
vermelho e t2m o olfato desenvolvido.. A si‘nd.rpmé'de agarrados 2s patas ou plomagens de péssaros aqudticos. :

frutos de répteis é: 18m cheiro,. podem ser coIo_ri"dos Pisonia (Nyctaginaceae) sio arvores com frutos muito 5 .
(laranja/vermelho) e nascem gréxim‘é)_s g_ : gi_o au 5_:;3@ ' pegajosos, que podem se aderir a grandes pAssaros e serem T

auando maduros. e transportados por eles. Carrapichos de Acaena (Rosaceae)
' ' foram encontrados em- pdssaros migratérios em ilhas
ocednicas. |

Sinzoocoria acontece quando os pdssaros guardam a
comida para comer depois e a esquecem. A gratha-azul do
Brasil € um exemplo notdvel, sendo grande dispersora dos .
(0] pinhdes de Araucaria angustifolia. Didsporos comestiveis
de Loranthaceae: ficam grudados no bico dos péssares,
sendo deixados em- galhos de. drvores. - Alguns pissaros e :
vomitam.sementes oll carogos, come os de palmeiras. -

jacarés e iguanas gquando caem a 12 as
Galdpagos, frutos de cactdceas sio comidos por tartarugas
as sementes germinam rapidamente quando, defec
mesmo acontece com uma variedadé: local :id:

Ornitocoria- —

Meldo de s@o-caetano - (Momordica sp —
Cucurbitaceae). Fato Gre ini

= M~
=t ~
: : 21 | S : {Passiflora sp. — Passifloraceae) — Arilo e |

| 3 - s : e o zedrio Cacoantini, -
I 3 L = i Ma sndozoocora, podemos perceber uma sindrome » ~
I : : i ‘+ S I de difepores de pdssaros. Estes t8m olfato fraco ou nenhum y

oz00coria - Guiné () - Foto Gregrio Ceccajrumjl.l‘ - = olfato & s3o animais visuais. Podem trepar e voar, mas nao 5
Ornitocoria: & a dispersio realizada ‘%‘,M‘ ; tém dentes. A resposta das plantas a essas caracteristicas € e i
Epizoocoria aqui € pouco desenvolvida . t?sta_mdo o diéspéms com: parte comestivel atrativa; protecio - 1
praticamente limitada a didsporos de plantas aquﬁﬂ;as, entoion toils DERlillons DrE I Rin leatar el o i)
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Uma porcag mfema contia 2 Gizestdo da sements: testa dura )

ou endocarpo pélreo ou semenics com substincias amargas
-as quando maduro; auséncia de

ou tdxicas; cores cham;
chelro (embora ndo seja impedimento quando presente);
nio caem da plenta-mée; auslocia de lugar especial na
-planta-mie; aus@ncia de casca fechada e dura; frutos duros

€ 4s sementes expostas ou pendentes.

- Podemos observar agui a2 manifestacio de
mimetismo. onde sementes de testa dura assumem
coloracdes chamativas, como se fossem bagzas, ou

possuissem arilo cbmestfvel, enganando os pdssaros que as
comem, defecando-as intactas. Temos como exemplo
muitas .- Leguminosas: = Adenanthera '
Pithecellobiwn spp., Abrus precatorius, Ormosia spp., etc.
Mamaliocoria: & a dispersdo_por mamiferos. A
mamaliocoria € fnais comum em regifes tropicais. Os
didsporos s3o semelhantes aos dé pdssaros, tendo havido
uma. d1fereﬂc1acao paralela’ mmtos sdo dlspersadcs por
passaros e ‘mamiferos.
' Na  epizooceria = aqui, podemos encontrar
car[aplchos crandes & pesados gque f'n,arn no chdo. Podem
funcionar como roladores {ver

em didsporos

£

roladores) com o efeitc adit
comuns em regides dess
camelos que descansam nc caio.

odem ser achados em
urante o transporte, as
sementes podem ser graduzimente lancadas ao solo por
meio de fendas, como por f’xafnplo em Proboscidea
(Padahaceae) Carrapiches s&0 comuns em ervas pioneiras,

" com representantes da familia C‘amp051tae Aadesdo pode

ser proporcmnada pelo "pappus”, cdlice modificado, como
ocorre em picio (Bidens pilosa), invélucro de bricteas com

. ganchos no carrapicho chifre-de-carneiro (Xanthium) ou
- viscosas como em Sigesbeckia orientalis. Em Adenocaulon

£ o prdprio aquénio, que & coberto de glindulas viscosas.
Em Cyarhula (Amaranthaceae), flores estéreis provéem 03
ganchos” do  camapicho.  Muitas  Leguminosas
desenvolveram também iegumes com ganchos ou viscosos
como no beigo-de-boi (Desmadium) e Medicago. Algumas
plantas, por exemplo, a Rhynchospora (Cyperaceae)
produzem didsporos com pontas afiadas, que pene tram na
pele dos mamiferos sendo assim transportadas. Deve-se
ressaltar que alguns frutos desenvolvem acileos nio como
meio de dispersio, mas para evitarem frugivoria, como

.ocorre  em  urucum  {Bixa  oerellana), - Nephelium

(Sapindaceae) e na erva trombetieira (Darura, Solanaceae).
A sinzoocoria aqui € szmelhante 2 que ocorre com
pdssaros. Ao contrédrio desies, pordm, o5 mamiferos podem

carregar grandes didsporos. Um caso interessante refere-se
& da  castanha-do-pard = (Bertholertia.  excelsa,
Lecythidaceae), estudada por Ei m 1910, onde se

verificon. que o fruto € aberio por grandes roedores

Plantas Vasculares

pavenina,

a0 no solo: S3o.

181

Menezes et al. 2004
USP-UFSCar

_'(Dm«-nmctﬂ) que comem o arila & efterram as sementes.
- Qutras Lecythidaceae e algumas palmeiras sofrem o mesmo

processo. ; :
A endozoocoria pede ser acidenral, onde os animais
que pastam podem comer didsporos junto com a folhagem &
evacud-los parcialmente. Em 2iguns casos, a digestio
climinzﬁementes imprestiveis e mata larvas de insetos.

Na endozoocoria adaptativa, as plantas apresentamn
didsporos adaptados aos mamiferos que tém  olfato
desenvolvido, dentes, mastigam bem, s3o grandes,
raramente arbérecs e s@o geralmente noctivagos, nio
enxergando cores. As caracteristicas dos didsperos comidos
por mamiferos sdo: casca resistente, uma protecio mais
evidente da semenre contra destruigio mecinica,
freqiientemente associada 4 presenca de substincias xicas
ou amargas, cheiro favordvel 4 atragdo, niio essencialidade
da cor e grande tamanbo em muites casos. Como no caso
dos répteis, & queda do fruto pode ser comum. A dispersio
por mamiferos pode apresentar a desvantagem das sementes
ficarem aglomeradas entre as fezes.

Diversos tipos de mamiferos: podem aluar como
agentes dispersores: £

Unoulados: a dispersio port: uhgulados di-ze
especialmente nas regides do globo onde estes mamifaros
sdo abundantes como a Africa e a Asia. Elefantes comem
grandes frutos (palmeiras e de baaba). Muitas Leguminosas
especialmente Acacia, especializaram-se na dispersio por
mamifercs e, a0 contrdrio dos frutos de Acacia deiscentes,
que 530 secos, os dispersos por rumineantes sIo ricos em
protefoas e carboidratos digestiveis, desprendendo um
cheiro distintivo, estando disponiveis quando ‘pouca

pastageni existe. A atracfio visual € ausente.

Zoocoria — Quiropterocoria — morcegos frugivoros comem
os frutos e dispersam as sementes, Foto USP.

i Morcegos (guiropterocoria): os morcegos frugiveros

s8D noturnos e cegos para Em. olfato agucado e

aparentemente uma preferéncia por odores rancosos, de

SO
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mofo ou fermentados (Acide butirico), semelhante ao que
suas proprias glandulas pmduzcm. Morcegos raramente
ingerem carogos ou sementes, comendo apenas a parte
macia apds intensa mastigagdo. Depois de f:ranspor%au’os
para um local apropriade, o restante é deixado cair ou
jogado fora. Assim, os morcegos apreécntam molares
robustos e intestino simples, para digestdo do suco obtido, o
qual proporciona pouco peso ac curﬁ}o.'Na Ilha de Java, a
dispersdo raramente ultrapassa 200 m de distancia.
Morcegos frugivoros tém o sonar pouco desenvolvido e se
atrapalham em folhagem densa, portanto o fruto. deve ser
EXposto. ‘ ‘

530 também consumidos pelo homem,.sendo grandes e

‘pardacentos, com um odor a que se tem que acosturmar: jaca

e fruta-po (Artocarpus spp., Moraceae), sapoti_(Achras,
Sapotaceae) e goiabas (Psidium spp., Myrtaceae) assim
como  tipos selvagens de - manga (Mangifera,

- Anacardiaceae). Além da cor e sabor, puxado a fermentado

e rangoso, o fruto de morcego € grande e fica permanente
na planta-mie, exposto fora da folhagem (céu}ica.rpia ou
flagelicarpia). Familias geralmente quiropterocéricas sia
Palmae, Moraceae, Chrysobalanaceae, Annoné‘ceae,
Sapotaceae e Anacardiaceae. As poucas Legiminosae
caulifloras (Cordyla, Cynometra, etc.) sdo geralmente
quiropterocéricas. Andira inermis, planta brasileira, . &
conhecida como morcegueira e tem seu nome oriundo de
"andira", o nome dado aos morcegos pelos nqssos_iﬁcﬂbs.
Algumas plantas como as bananas selvagens sdo
duplamente dependentes dos morcegos, para a polinizagio
e-a dispersio. ' '

Primatas: 0s macacos sio recentes na evolugio e ndo
se especializaram na dispersio sendo em’ géral mais
destruidores, comendo qualquer coisa palatével, madura ou
verde, também sementes ¢ folhas, fru'tg com casca dura ou
macia, podendo ser ou ndo instrumento de dispersdo. Os
INACACOS BIXErEAI COIes € $30 menos olfa;ivé}é;. Sdo mais
eficientes que os passaros para comer frutos indeiscentes
durcs com arildides macios como por exemplo o de
magustio (Garcinia, Guttiferae). Macacos sul-amiericanos
abrem legumes gicantes de Cassia (Leguminosas) para
comer a polpa. Muitos frutos dé - Eaphorbiaceae,
Sapindaceae, Rubiaceae, Loganiacea¢ (Strychnos) e
Rutaceae (Cirrus) sio também comidos por macacos.

ANEMOCORIA.

A anemocoria, dispersfo pelo vento, ndo € primitiva
nas Angiospermas, tendo sido adquirida ao longo da
evolucio. Pode ser importante pelas distdncias alcangadas
mas € menos eficiente que a dispersdo por animais. As
distancias percorridas pelos didsporos variam muito. Muller

Muitos frutos fropicais dispersados por morcegos -
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(1855) apreseata alguns dados (em Km) para didsporos de
plantas do hemisf€rio Norte: Abies, 7; Pinus sylvestris 2;

A

Betula 1,6; Acer, 4, Fraxinus excelsior, 1/2; Populus 30;

Senacic o tug, 200.
: -

. SR
Anemocoria — Gamphocarpos brasiliensis-Asclepiadaceae.

Foto Gregorie Ceccantini.

Hi wvarias classes de didsporos anemocdricos:
voadores (meteoranemocoricos), diasporos-poeira,

'diéspafcs-rcladores (camécoros), baldes anemocéricos,

langadores (anemobalisticos), didsporos-plumosos,
didsporos-alados. ’

~ .Didsporos-poeira: sZo caracteristicos de familias
saprofitas, micotréficas e parasitas  (Orchidaceae,
Pyrolaceae, Orobanchaceae, Scrophulariaceae,
Balanophoraceas, Burmanniaceae, Sarraceniaceae,

roseraceae ¢ Nepenthaceae). Este tipo de didsporo esta
relacionado 4 fisiclogia das plantas e 3 gquantidade de
digsporos necessdrios para encontrar o substrato, que limita
sua distribuicio. O peso- das sementes de algumas espécies
das trés pameiras familias relacionadas acima € de 0,003,
0,004 e 0,001 mg, respectivamente. Didsporos muito
pequenos sdo também encentrados em outros grupos, como

por exemplo em Crassulaceae, Caryophyllaceae,

Eucalyptus (Myrtaceae) efc.

* Didsporos-balfo: sdo agueles que t8m alguma parte
inflada. Em algumas orquideas, a testa frouxa da semente
pode formar um baldo, mas esta caracteristica € mals
associada a frutos. Colutea arborescens (Leguminosae)
uma planta de estepe, possui legumes inflados. Frutos-balo
sao conhecidos em Sapindaceae (Cuardiospermin),
Rosaceae (Physocarpus) e Scrophulariaceae (Physocalyx).
Algumas-outras estruturas podem funcionar como balGes:
cdlices inflados de Trifelim spp. (Leguminosae),
bractéolas infladas de . - Atriplex vesicarium
(Chenopodiaceae) ou perianto inflado de Bassia e Suaeda
(Chenopodiaceae). Em algumas gramineas a infrutescéncia
& do tipo baifo e alguns Anemone (Ranunculaceae) tém
srupos de aquénios plumosos, que se aderem formande um

baldo.
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DlaSDOIOS pIu.mosos sementes plumosas sZo
freqlientes em vegetacdo aberta, excacio feita 4s epifitas de
florestas. Os pélos podem ter virias origens: funicular,
placental, do tegumento etc. Nos frutos, o estilete pode ser
persistente e eventualmente portar p&los-(Ranunculaceae e

o cidlice pode ser
a ("pappus"). Ainda
‘Jolam o "pappus”

Rosaceae) ou, como nas Compositag,
transformado numa estrutura

em Compositae, algumas es
desenvolvem aquénios compl

Didsporos-alados: as ¢
vbo planado ou, quande sé '163 um. lado, para propulsio
s desenvolvem grandes
oca bé sempre turbuldneia

nte “LLLLAOS

provBem os meios para ©

dindmica. Trepadeiras tronic
sementes aladas, pois acima d:z 2
que transporta as sementes. A 2ia sm sementes pode ser a
transformagio da testa ariléids. Em outras € a expansio
lateral do funfculo. Frutos com uma 56 ala sfo chamados de
sdmara, comum em Leguminosas. Muitos frutos t8m muitas
alas que também resultam em didsporos - rotativos.
Freqiientemente as alas sfo formadas por partes acessorias:
perianto (Triplaris surinamensis, Polysonaceae), bricteas
(Tilia) ou cilice (Petrea volubilis, Verbenaceae).
Diéspcros~réladores (camécoros): grupo formado
por didsporos leves, com grandes superficies, que nem
planam nem voam, mas sdo soprados pelo vento sobre o
solo (tragdo edlica). Agui os didsporos podem ser grandes
partes das plantas ou mesmo todo o individuo que se torna

globular. S0 fregiientes em regides  estépicas.
ModificagGes especiais sio 0 enrolamento dos ramas e o
destacamento do solo. A.raversio do enrolyrante por
umidecimento, comum na resa-de-jeric \Anastarica
hierochuntia, Cruciferas) dos desertos norte-africanos pode
resultar no  ancoramenid  rum  ponto  favordvel,

—acdmpanh‘adt') da Liber'z‘ag:éo das sementes. Qutras plantas
-8m a reputagao de rolar ceme Plantago cretice do

Medzterraneo e - América do Norte, muitas
Amaranthaceae. & Chenopodiaacae inclusive Salsola kéfi,
introduzida, Muitos legumes também podem rolar como os
de Medicago spp. e Calutea sp. (Leguminosae).
DIASPOROS-LANCADORES ~ (anemobalfsticos):

-aqui a-balfstica € posta em aciio pelo vento, em contraste

com os balisticos autdnomos ou aqueles provocados por

. chuva ou passagem de “animais, que serio estdados
" adiante. O mais conhecido anemobalistico € Papaver, onde

0s longos e eldsticos pedicelos balangam com ventos fortes
e cépsulas lancam longe as sementes através dos poros
apicais. Em papoula (Papaver somniferum), distincias de
até 15 m foram medidas. Ta.mbem em Lunaria (Cruciferae)
e muitas Campanulaceae o fendmeno se repcte
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EIDROCCRIA.

Ea dispersdo pela dgua. As ETlDd;u._al;DCb estruturais
pera a hidrocoria sfo freqlientemente baseadas nas da
anemocoria, sendo portanto div’ersiﬁcagﬁes paralelas. Os
didsporos submersos podam ser comparados aos voadores e
os flutuantes comparados aos roladores. O esquema abaixo
sva em consideragdo a naturcza da dgua como agente de
dispersdo: por chuva (pliveo-balistica), por enxurradas
(ombro-hidrocoria); transporte submerso por corrente de
dgua (nauto-hidrocoria); ransporte de sementes emersas ou
que ndo se molham sementes cu com aparato tlutuador
(didporos-flutnantes).

Enxurradas‘ (ombre-hidrocoria):  neste  grupo
encontramos plantas nac especializadas, que tm seus
didsporos levados por enxwradas a certa distincia. A
exposicdo a chuva € freglientemente promovida por
higrocoria, isto &, a abertura dos frutos numa atmasfera
Gimida, '

Pluveo-balisticos: agui as gotas e chuva provéem a
energia que faz os didsporos saltarem para fora dos frutos.
O fenfmena € encontrado em plantas dz regifes secas, onde
o5 aguaceiros além de promoverem a dispersio,
possibilitam a germinagio. Pléveo-balfsticos sde, por
exemplo, Emnrhijfzfema!."s, lheris e Thlaspi (Cruciferae) &
muitas Labiatae (Ocihum. Hypris, etc.)

Traosporte  submerso  (nauto-hidrocoria): muitas
plantas aquéricas e litorAneas possuem didsporos nio muito
mais leves que 2 dgua. Contudo eles sdo levados por
correntes, devide a algum alongamento da superficie por
meio de pelos como em Peplis' portula (Lythraceae),
Nymphoides orbiculata (Menyanthaceae) ou outra estrutura
como arildides em Nymphaea alba (Nymphaeaceae).
Outras t2Bm sementes que afundam, porém devagar devido
ao efeito de substincias pegzjosas, que se desenvolvem
apés a Libérac;ﬁo do fruto.

Didsporos-flutuantes: a primeira possibilidade para
flutuar € ser extremamente pequeno & nio molhdvel, tirando
vantagem da tensdo superficial. O caso mais freqiiente,
contudo, € o de peso especifico baixo, proporcionade por
espagos a€reos, leveza do endosperma ou cotilédones ou
tecidos subercsos (cortiga). Em Cyperaceae ¢ Gramineae,
as bracteas da infrutescéncia contribuem na flutuagio. Em
rios encaichoeirados, o ransporte para montante deve ser
feito por outros meios, como pdssaros, como GCOITE em
Podostemonaceae.

Em dgua marinha, o aparato tlutnador tem que ser
mais sofisticado desde que o-substrare € muito mais
agressivo e uma permanéncia mais longa nele € esperada.
Uma camada impermedvel pratege o gmbnao. No coco-da-
baia (Cocos nucifera, Palmae), o endocarpo realiza esta
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~tarefa, enquanto que o mesocarpo fibroso serve para a

flutuagio e o.endosperma liguido, uma provisdo para o

-estabelecimento num litoral semn. muita &gua fresca.

* . = & W - -
S‘Pr‘lelfr; de E;I:mlpm:a bondug gu.mmasae), parecidas ||,
corit seixos, sag extrémamente duras e podem flutuar por
anos, promovendo uma distribuigBo quase pantropical

dessas espécies. :
FENOLOGIA. i

CONSIDERACOES GERAIS.

Q termo fenologia € derivado.do grego. "phaino”,
gue significa mostrar ou aparecer. Assim, fenologia &
definida como o estudo dos eventos do ciclo de vida das

plantas:  germinagio, produgdo de folhas, floragdo, .
frutificagdo e senescéncia, com relagio ao periodo de
ocarréncia destes eventos (inicio, época e duracdo média de
cada fase), assim como sua sincronicidade ao nivel
populacional. . | Sl L

(ada estdgio fenoldgico € denominado fenofase;
cada fenofase € caracterizada pela observagiio de muq:m-;as
externamente visiveis. Geralmente o estudo da fenologia se
faz 20 longo dao ano, buscando apreciar as alteragdes pelas
quais uma planta passa com as variagbes ambientais
ciclicas (estagdes do ano = sazonalidade), mas obviamente
variages entre os anos também s3o abordadas.

Para as plantas, o periodo sazonal de cada evento
(fenofase) pode ser critico para sua sobrevivéncia e
reprodugio. '

Informagdes sobre a fenologia de plantas cultivadas
(culturas) sio importantes para sua adequagio a um novo
ambiente. Informagdes sobre a fenologia das formagBes
vegetais naturais (padrdes gerais do grupo ou padrDes
especificos) sdo  indispensdveis para o  estudo
interrelacionados do funcionamento dos ecossistemas,
fornecendo subsidios para o monitoramento, seja visando a

manutengdo da vida silvestre (reservas, parques) ou o

aproveitamento racional e produgio de recursos florestais.

FATORES QUE INTERVEM NOS PROCESSOS
FENOLOGICOS.

A sazonalidade dos eventos fenoldgicos numa planta
€ desencadeada pela intervengdo de fatores enddgencs
planta e por fatores exdgenos (muitas vezes associados),.

St o LT

especialmente por variacdes climdticas.

FATORES ENDOGENOS.

Sdo aqueles intrinsecos ao patriménio geuético da
especie., ' .

Existem plantas que completam todo seu ciclo vital,
da germinacio & producdo de sementes e morte, em apenas
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alzuns meses, sendo conhecidas como espéeies anuais.

Muitas culturas s8o anuais: milho, arroz, soja. feifdo,

ervilba, centéio, girassol. Também sio anuais numercsas
i - i A

pl:mtzgi mvasora% COMRO qf icio (Bidens) e a se;%;ﬂha

! sl ! r: 1
(Emilia). ;ﬂguilnas plagtas annais adaptaram-se a bi §iats

dridos, completando seu brevissimo ciclo vital durante
curtos periodos de umidade suficiente: Boerhaavia repens

. (Nyctaginaceae), do deserto do Saara, ¢ uma pequenina

espécie anual que pode ir da germinagfo da semente at€ a
producdo de novas sementes em 10 a 14 dias! Pntretano, a
maioria das anuais vive 3 a § meses.

Outras espécies podem viver no miximo dois anos,
sendo denominadas espdcies bianuais; incluidas aqui a

cenoura (Daucus carora, Umbelliferae) e-muitas plantas das
tundras, que desenvolvam seu corpo vegetativo nos poucos
meses de temperatura mais amena do 1% ano de vida,
suportam um periodo rigoroso de frio, para florescer,
frutificar e langar sementes no periodo ameno do 2° e
iltimo ano de vica.

espécies perenes. As plantas mais idosas da terra s@o as
sequéias (Sequoiadendron) com cerca de 3.000 anos de
idade, e o Pinus aristara, da América do Norte, com

aproximadamente 5.000 anos.

Com relagio ac nimero de fases reprodutivas por
que passa uma espécie, distingnimos as plantas
monocérpicas ou hapaxantas, que florescem e frutificam.
uma lnica vez na vida, morrendo em seguida, e as plantas

policdrpicas, que passam por fenofases reprodutivas virias
vezes ao longo de sua vida. As plantas policdrpicas sdo
sempre perenes, mas a monocarpla, embora seja mais

- comum em plantas anuais e bianuais, e principalmente em

herbiceas, € observada. também em algumas especies
perenes ou em arbbreas. Um exemplo marcante nesse
aspeccé sd0 numerosas espécies da familia Agavaceae
(piteiras, agaves, sisal), que sfo plantas longevas, porém
monocdrpicas, culminando o final de sua existéncia secular
pela producio de uma gigantesca inflorescéncia, na qual
sio formados frutos e também bulbilhos para propagagio
vegetativa. Quiros exemplos notdvels incluem a palmeira
rabo-de-peixe  (Caryora wrens, Palmae), Corvpha
umbraculifere. (Palmae) e duas &rvores amazdnicas: a
surucucurnird {Spathelia excelsa, Rutaceae) € o taqui-preto
(Tuchigalia myrmecophila, Leguminosae). Pelo menas no
lia, sabe-se que a morte da drvore (cujo

tronco nic € ramificado, mas estipitado), apds a floragao
decorre da perda do dpice vegerativo durante a floragdo, e
do fato de também as gemas axilares se transformarem em
inflorescéncias. - Quanto s espécies policdrpicas, €
interessante notar que algamas florescem em periodos bem
marcados, Ou apenas uma vez por ang, enguanto outras



‘Anatomia e Morfologia de Plantas Vasculares

florescem duas ou vérias vezes por 2no (isso pede também
ser determinado por fateres ex og-:-_‘os_}, ’
Obviamente, o5 f rores enddgenos que determinam a
fenologia de cada espécie envolvem mecanismos de reldgio
biolGgico & balanco hormonal. Nio se deve esquecer
também que para uma espécie entrar em floragdo, ela
precisa ter atingide 2 sua maturidade para reproducdo; s§
assim poderd haver a diferenciacio de um 4pice vegetativo

em gemas florais.

FATORES E};O’GENOS.

S&o aqueles fatores exterros 2 planta, que funcionam
como disparadores dos processos fenoldgicos. .

Os mais importantes sZo: estresse  hidrico,
fotoperiode (comprimento relativo do dia e npite),
temperatura, fogo, sazonalidade e pressdo seletiva nos
polinizadores. O estudo de como esses fatores atnam
isoladamente” ou associados nos padrdes fenolégﬁicos de
cada espécie serd feito nos cursos de Fisiologia Vegetal e

Ecologia Vegetal.

PRINCIPAIS PADROES DE FLORACAO.
FLGRA(} O SAZONAL

poincipalmente

Quando a floracio &
por wvarac@es clim
fotoperiodo,
sazonaiidade das condic
rege o padrdo fencldgice

mudancas de

recipitagdo.  Esta
ciimitcas (estagdes do ano)

temperatura

Q€ NUNISIOsas ESPEC[BS vegetms,

que terdo entfo floracio coincidindo ou com a
€poca - mais seca ou com 2 mzis dmida Nas florestas
tropicais por exemplo, onde temos a alterniincia
hidroperiédica, com a estagio chuvosa no verdo e a seca no
outeno/inverno, encontramos espécies com floragio numa e
noutra €poca. Nestas florestas podemos ter espécies que sio
caducifélias ou deciduas, ou seja, deixam cair toda a
folkagem no inicio da estacdo seca e, geralmente, nelas a
floracdo coincide com o perfodo de deciduidade foliar. As

vantagens mais 6bvias para este tipo de floragdo sazonal

len
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- drvore sem folhas torna as flores mais aparentes;

- ar mais seco implica flor como recurso de umidade
a ser procurado pelo polinizador;

- menor impacto de precipitagio sobre as flores
(frageis): i

- néctar mais concentrado, e com maicr. valor
nutricional. o

Exemplos notiveis 1
floragao sazonal s3o os ipés (Tabebuic 5pp., Bignoniaceae),
Sguminosag), as

decidvuas com

0s mulungus e suinds {Erythring spp., Le
paineiras (Chorisia specigsa, Borbacaceas), as imbirugus
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(Pseiidobombax  spp., Bombacaceae), todos exemplos
tropicais. Nos climas temperados podemos citar numerosas
rosdceas com a macieira (Pyrus), a cerejeira o pessegueiro
- (Prunus spp.). 8 ‘

Em contraposigdo as
que mantém-se sempre-verdes so denominadas espécies
perenifflias, embora também nestas ocorra renovacio
(parcial, gradual) da folhagerm

Um aspectc importante a destacar com relacZo a
plantas de chma frio ou temperade, é o periodo de
dorméncia por que passam suas gemas durante o inverno
rigoroso. Em muitas plantas dessas regides, como Fagdceas
& Betuliceas, no inicio da primavera sfio produzidas muitas
inflorescéncias, antes mesmo da folhagem nova estar
desenvolvida, o que facilita grandemente a polinizagio pelo
vento, aravés das copas ainda quase nuas.

espemes taducifdlias, aguelas

FLORACAQ CONTINUA.

Padrio no qual a espécie produz poucas flores
diarizmente por Jongos perfodos. SAo plantas que podem ses
encontradas florescendo praticamente ao longo do ano todo,
como ocorre em muitas palmeiras (Palmae), no mamoeiro
(Caryca papava, Carycaceae), espécies de jardins (Salvia,

Ipomoea, Duranta, Impatiens, etc.).

O padrido da floragie continua &
ambientes sem sazonalidade marcante, mas ocome na
grande maioria das espécies do interior das florestas

mais comum em

tropicais.

FLORACAQ DESCONTINUA SEM PADRAQ ANUAL.

Esse padrio fenolbgico irreguiar, caracterizado pela
imprevisibilidade dos eventos reprodutivos, teria como
principal vantagem a maior chance de "escapar” da
predacao de frutos e sementes.

Um aspectc importante a ser ressaltade € que,
qﬁa]thr que seja o tipo de floracio, existe a necessidade da

sincronicidade do fendmeno entre individuos da populagio,

possibilitando ow maximizando a fecundagio cruzada. Em
muitas espécies hermafroditas, podemos observar ainda
uma assincronia na abertura de flores em cada individuo,

reduzindo-se as possibilidades de geitonogamia e

promovendo a fecundacZo cruzada por forcar o polinizador
a visitar véries individvos diferentes. Nas espécies
mondicas, as flores estaminadas e carpeladas sZo
freglientemente  assincrénicas ac nivel de individuo,
reduzindo 2 geitonogamia. O exemplo mais exreme ocorre
em Ficus, onde numa s6 Inflorescéncia a fase feminina
pode estar separada de fase masculina por um ou mais

meses!



