PLANTAS COM SEMENTES
Espermatofitas ou fanerogamas

Albizzia

cassia
draucaria

Abrus

Cycas




LIGNOFITAS ou Plantas Lenhosas

ESPERMATOFITAS ou Plantas com sernem‘es:
"Gimnospermas” ANGIOPERMAS
I l I Plantas com l

Cicadéfitas  Ginkgéfitas  Pinéfitas  Gnetéfitas flores e frutos

Archaeopteris*

Aneurofitas*

SEMENTE Elkinsia

c. 365 m.a.

CAMBIO c. 380 m.a.




Plantas com sementes

pertencem a linhagem
das LIGNOFITAS

Cambio vascular

Cambio da casca = felogénio



Licopodiéfitas  Progimnospermas Equisetales

!

Floresta do Carbonifero Giffortd & Foster 1989



TRAQUEOFITAS ou Plantas Vasculares

Rhyniohyta *

EUFILOFITAS ou Plantas megdéfilas
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surgimento homopldstico
em 3 linhagens
diferentes

*Exfim‘o

Baseado em Judd et a/. 2008,
Raven et al. 2007 e
Simpson et al. 2006



NOVIDADES EVOLUTIVAS REPRODUTIVAS
(sinapomorfias de ESPERMATOFITAS)

¢ ovulo unitegumentado => formagdo da SEMENTE

TEGUMENTO

MEGASPORO
FUNCIONAL

MEGASPORANGIO
(NUCELO)

Tegumento

Raven et al. 1999 profefor‘




Inovagoes-chave
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\
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taxa de extingdo 1 Maddison 1996



12.6 milhoes de sequéncias de linhagens-pivos:
2 grupos de WGDs (whole-genome duplication)
antigos: 319 m.a. e 192 m.a. (poliploidizagdo
seguida de perda de genes e diploidizagdo)



WGD (whole-genome duplication) -

poliploidizagdo (seguida de perda de genes e diploidizagao)

papel crucial na origem de
novidades fenotipicas

retidos pos-WGD
diplodizagao

transferases e proteinas de reparo,
fatores de transcrigdo e quinases

reprodugado




Inovagoes-chave
Maddison 1996

\4

W6GDb

\

hn

6D (whole-genome duplication):
poliploidizagdo
seguida de perda de genes
taxa de extingdo e diploidizagdo =
1 material genético para
evolugdo de novidades funcionais!



ESPERMATOFITAS
“"GIMNOSPERMAS"

(gimno=nua; sperma=semente)

e plantas com sementes ndo encerradas em
frutos

e apogeu no Baixo e Médio Mesozdico
(Tridssico e Jurdssico) (250 - 135 m.a.)



Carbonifero

Triassico




FILOGENIA

+ provavelmente € um grupo parafilético

e Dados moleculares: Chase et a/ 1993, Doyle et a/
1994, Rydin et a/. 2002, Soltis et a/. 2002

e Dados morfoldgicos: Crane 1985, Doyle et al 1994,
Loconte & Stevenson 1990

+ hipoteses recentes de monofilia do grupo

e Dados moleculares: Samigullin et al. 1999, Bowe et
al. 2000, Chaw et al 1997, Chaw et a/ 2000, Soltis et
al. 2002, Simpson 2006




SPERMATOPHYTA

- I

CYCADALES GINKGOALES CONIFERALES GNETALES ANGIOSPERMAS

Loconte & Stevenson 1990



NOVIDADES EVOLUTIVAS
(sinapomorfias de Spermatophyta)

¢ formacdo de sementes

¢ sementes com sarcotesta e esclerotesta

Corte longitudinal da
semente de Zamia pumila
(Gifford & Foster 1989)



¢ ovulo unitegumentado ortétropo => SEMENTE

¢ embrido com 2 cotilédones

TEGUMENTO
MEGASPORO
FUNCIONAL

MEGASPORANGIO

(NUCELO)

évulo uni‘regumen’rado - tecido nutritivo do embrido é

de "gimnosperma” o gametéfito feminino .
(Adaptado de Raven gggzson
et al. 1999)

Corte longitudinal de uma semente de
“gimnosperma” (Gifford & Foster 1989)



¢ dioicia

Espécie didica (Kubitzki 1990)



¢+ pdlen monossulcado

Polen de Cycadaceae (Norstog
& Nicholls 1997)

Polen de Welwitschia



¢ formagdo do tubo polinico

Tubo polinico em Cycas
(Gifford & Foster 1989)



Grao de polen = micrésporo contendo o
gametofito masculino imaturo

Cycadophyta

Tubo polinico em  Cycas
(Gifford & Foster 1989)



polen - microgametéfito forma um tubo
com 2 gametas (supressdo do anterideo)

Cycadophyta

Tubo polinico e gametas em Cycadofitas
(Gifford & Foster 1989)



Polinizagdo e fecundagdo em Cycadophyta

Simpson 2007



Ciclo
de
vida

CYCADOPHYTA

Cronquist 1971



CARACTERES DIAGNOSTICOS - “GIMNOSPERMAS"

- plantas lenhosas

Ginkgo biloba Araucaria angustifolia Dioon spinulosum



- folhas (ou foliolos) uninérveas ou
com nervacdo dicotomica

Folha uninérvea de  Tsuga
canadensis (Kubitzki 1990)

Nervacdo dicotomica de um foliolo de
Zamia wallisii (Gifford & Foster 1989)

Nervagdo dicotomica em &inkgo biloba (Page
1990)



CARACTERES DIAGNOSTICOS

- eustelo

Caule de Pinus
Pinofita



Cambio fascicular

Cambio interfascicular

Eustelo - Instalacdo do cambio vascular



Sistema Vascular Secundario



Xilema de “Gimnospermas” :

traqueides




Tragueides

- fraqueides com

pontoagoes areoladas



CARACTERES DIAGNOSTICOS

-células crivadas ho floema:




CARACTERES DIAGNOSTICOS

-estrobilos como - sementes sem
unidades reprodutivas- endosperma

microstrobilos de Zamia furfuracea
megastrobilo de Araucaria angustifolia Norstog & Nichols 1997



CLASSIFICACOES

GIFFORD & FOSTER
1989

MAUSETH 1995

BRESINSKY et al.
2012

CHASE & REVEAL
2009

Progymnospermophyta

Pteridospermophyta
Cycadeoidophyta
Cycadophyta
Ginkgophyta

Pinophyta
(=Coniferophyta)

Gnetophyta

Cl. Cycadopsida
Cl. Ginkgopsida

|. Coniferopsida

Subcl. Cydadidae
Subcl. Gynkgooidae
Subcl. Pinidae

Subcl. Gnetidae




Pteridospermophyta (fossil)

Cycadeoidophyta
Gifford & Foster (1989) (=Bennettitales) (fossil)
Mauseth (1995) Cycadophyta

Ginkgophyta

Pinophyta (=Coniferophyta)
\_Gnetophyta




] viventes

] viventes




PROGYMNOSPERMOPHYTA (fossil)
Devoniano médio ao Carbonifero inferior

ANEUROPHYTALES
{ ARCHAEOPTERIDALES

Beck 1960:
Archaeopteris
caule de "gimnosperma”
(callixylon) +
folhas semelhantes as de
pteridofitas (Archaeopteris)



LIGNOFITAS ou Plantas Lenhosas

ESPERMATOFITAS ou Plantas com sernem‘es:
"Gimnospermas” ANGIOPERMAS
I l I Plantas com l

Cicadéfitas  Ginkgéfitas  Pinéfitas  Gnetéfitas flores e frutos

Archaeopteris*

Aneurofitas*

SEMENTE c. 365 m.a.
?

CAMBIO c. 380 m.a.
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Archaeopteris

Progymnospermophyta

Gifford & Foster 1988




LIGNOFITAS ou Plantas Lenhosas

ESPERMATOFITAS ou Plantas com sernem‘es:
"Gimnospermas” ANGIOPERMAS
I l I Plantas com l

Cicadéfitas  Ginkgéfitas  Pinéfitas  Gnetéfitas flores e frutos

Archaeopteris*

Aneurofitas*

SEMENTE c. 365 m.a.
Heterosporia

CAMBIO c. 380 m.a.




[ Progymnospermophyta (fdssil)

Cycadeoidophyta
Gifford & Foster (1989), (=Bennettitales) (féssil)
Mauseth (1995) Cycadophyta

Ginkgophyta

Pinophyta (=Coniferophyta)
\_Gnetophyta




PTERIDOSPERMOPHYTA (féssil)

- PTERIDOSPERMALES - Carbonifero ao Permiano
< CAYTONIALES - Permiano ao Tridssico
_ GLOSSOPTERIDALES - Permiano ao Cretdceo

CARACTERES DIAGNOSTICOS

-habito geral e folhas como as de
samambaias, ou folhas lanceoladas
ou espatuladas, com nervagdo
reticulada

Reconstrugdo do hdbito de Medullosa
noes (Gifford & Foster 1989)



PTERIDOSPERMOPHYTA (féssil)
PTERIDOSPERMALES

Lyginopteris
Carbonifero
(Gifford & Foster 1989)



- formagdo de sementes — hipétese de origem e
desenvolvimento do tegumento

Lagenostoma Eurystoma  Stamnosperma

Estdgios na evolugdo do tegumento (Stewart & Rothwell 1993)



[ Progymnospermophyta (fdssil)
Pteridospermophyta (fossil)

Gifford & Foster (1989),

Mauseth (1995) Cycadophyta
Ginkgophyta

Pinophyta (=Coniferophyta)
\_Gnetophyta




CYCADEOIDOPHYTA (=BENNETTITALES) -

Triassico ao Cretaceo

CYCADEOIDALES
CARACTERISTICAS

- morfologia  foliar semelhante a de
Cycadophyta

- folhas simples ou pinadas; caules colunares
ou curtos e globosos

Williamsonia sewardiana

Cycadeoidea (Gifford & Foster 1989)




Cycadeoidophyta

- estrobilos monoclinos ou diclinos

Williamsoniella (Gifford & Foster 1989)



CYCADEOIDOPHYTA

Cycadeoidea

POLINIZACAO

Labandeira et a/. 2007
Taxon 56



4 Progymnospermophyta (fdssil)
Pteridospermophyta (fossil)
Cycadeoidophyta

Gifford & Foster (1989), (=Bennettitales) (fassil)
Mauseth (1995) <

Ginkgophyta
Pinophyta (=Coniferophyta)

\Gne’rophy’ra



SPERMATOPHYTA
-: I

GINKGOPHYTA PINOPHYTA GNETOPHYTA ANGIOSPERMAS

(- formagdo de sementes
- dioicia

- polen monossulcado

AN
1

formagdo do tubo polinico

ovulo unitegumentado ortotropo

Loconte & Stevenson 1990

sementes com sarcotesta e esclerotesta

embrido com 2 cotilédones

“\



CYCADOPHYTA - Permiano ao Recente

CYCADALES

POSSIVEIS SINAPORMORFIAS

¢ raizes coraloides (associagdo cianobactérias)

Raizes coraldides em Cycas sp. Anabaena no cortex da raiz



4 : N6  multilacunar
¢ nos multilacunares (Gifford & Foster
1989)

¢ tragos foliares em "circulo” (girdling)

Corte transversal de caule de Zamia sp. Corte transversal de caule de Zamia
(Gifford & Foster 1989) integrifolia (Norstog & Nicholls 1997)



¢ padrdo Omega dos
feixes do peciolo

¢ tegumento com 2
feixes vasculares

Padrdo 6mega dos feixes do peciolo em
Cycas runphii (Norstog & Nicholls 1997)

Feixes vasculares do tegumento em
Dioon edule (Gifford & Foster 1989).



¢ presenca de cycasinas (glicosideos tdxicos)

Estrutura da cycasina
(Norstog &  Nicholls
1997)

¢ sementes radiospérmicas

semente platispérmica (apomorfia)
Cycas

Semente de Dioon
(Norstog & Nicholls 1997)



CYCADALES
- plantas com apogeu no Jurdssico

- distribuicdo atual PANTROPICAL - 140 espécies



CARACTERES DIAGNOSTICOS

- lenho manoxilico

Corte transversal de um caule de Zamia
integrifolia (Norstog & Nicholls 1997)

Corte transversal de caule de Zamia sp.
(Gifford & Foster 1989)



- plantas didicas

ciclo de vida de Zamia

Cronquist 1971



- megastrobilos simples
(quando presentes)

Esquema de um megastraobilo
simples de “gimnosperma”
(Mauseth 1995)



- gameta masculino

multiflagelado

Gameta masculino de Zamia integrifolia
(Gifford & Foster 1989).



- 6vulos com camara polinica e camara arquegonial

Corte longitudinal do évulo de Dioon edule (Gifford & Foster 1989) Cronquist 1971



CYCADOPHYTA

camaca polinica

camara
arquegonial

Chamberlain 1935



CYCADALES <

Stangeriaceae
—

CYCADACEAE { Cycas (20 spp.) - Madagascar, Sudoeste da
Asia, Maldsia, Austrdlia e
Polinésia

Caracteres diagnodsticos:

folhas pinadas

foliolos com prefoliagdo circinada, uninérveos:
megasporofilos com 2-8 dvulos marginais

micrépila orientada distalmente



Cycas revoluta

Cycadophyta
Prefoliagdo circinada

Gifford & Foster 1989



Cycas revoluta
Cycadaceae



Norstog & Nichols 1997



Cycas
Cycadaceae megasporofilos



CYCADOPHYTA

Wettstein 1957

Gifford & Foster 1989



-polinizagao
anemofila (Cycas)

Norstog & Nichols 1997



Cycas revoluta  Cycas circinalis Murray 1986



ZAMIACEAE
(8 géneros/110 spp.)

- regides tropicais a regides de clima quente do
Novo Mundo, Africa e Austrdlia

{

a
Zamia (35 spp.)

Encephalartos (35)
Macrozamia (14)
Ceratozamia (10)

KDiaan (10)



Norstog & Nichols 1997



Encephalartos
Zamiaceae

Cycadophyta




Norstog & Nichols 1997



CARACTERES DIAGNOSTICOS - ZAMIACEAE

- habito -

- folhas pinadas (raramente
bipinadas), junto ao dpice
caulinar; peciolo e raque
com ou sem espinhos

- microsporofilos com
numerosos microsporangios:

- megasporofilos peltados,
com 2 ovulos:

- micrépila orientada
proximalmente

Zamia floridana (Judd et a/. 1999)



Megastrobilo

Megasporofilo peltado Encephalartos ferox
biogulaiz.io P ZAMIACEAE

sementes grandes, camada externa carnosa e colorida,

2 cotilédones



- polinizagdo entomofila
(Dioon, Encephalartos,
Zamia)

entomofilia em Zamia furfuracea (Norstog &
Nicholls 1997)



Ciclo reprodutivo de Pharaxonotha zamiae em Zamia integrifolia



ZAMIACEA

Dioon califanoir

Polinizagdo por
Parallocorynus bicolor

Norstog & Nicholls 1997



CYCADOPHYTA

Importadncia
economica

- ornamentais

- sagu

Norstog & Nichols 1997



Norstog & Nicholls 1997



CYCADOPHYTA

Importancia economica

- ornamentais

- saqu



[ Progymnospermophyta (fdssil)
Pteridospermophyta (fossil)

Cycadeoidophyta
Gifford & Foster (1989), (=Bennettitales) (féssil)
Mauseth (1995) Cycadophyta

Pinophyta (=Coniferophyta)
\_Gnetophyta




CLADOSPERMAE

4 N

CYCADOPHYTA PINOPHYTA GNETOPHYTA ANGIOSPERMAS

(- dioicia

- formagdo de sementes

- polen monossulcado

A
[

formagdo do tubo polinico

ovulo unitegumentado ortotropo
Loconte & Stevenson 1990 g P

sementes com sarcotesta e esclerotesta

(

embrido com 2 cotilédones



NOVIDADES EVOLUTIVAS

(sinapormorfias de Cladospermae)
¢ gemas axilares

Wollemia Ginkgo biloba
nobilis



(2011) Araucariaceae




NOVIDADES EVOLUTIVAS

(sinapormorfias de Cladospermae)

¢ gemas axilares

¢ folhas simples + sementes platispérmicas

Semente alada de Pinus
Folhas simples de &inkgo sylvestris (Kubitzki 1990)
biloba (Kubitzki 1990)



GINKGOPHYTA - Tridassico ao Recente
GINKGOALES

GINKGOACEAE
Ginkgo biloba

CARACTERES
DIAGNOSTICOS

- arvores

- presenga de braquiblastos:

(Kubitzki 1990)



GINKGOPHYTA
GINKGOALES

GINKGOACEAE
Ginkgo biloba

CARACTERES
DIAGNOSTICOS

- folhas simples, alternas,
flabeliformes

- nervagdo dicotomica

Kubitzki 1990



Plantas didicas Ginkgo biloba



-Ovulo unitegumentado GINKGOACEAE

-Camaras polinica e arquegonial

(assifonogamia) )
gametas masculinos

flagelados

Arquegonio com oosfera

ofi ini ] d & Foster 1989
Gametofito feminino iffor oster



Grao de polen na camara arguegonial

Tubo polinico haustorial

Gingko biloba



GINKGOACEAE

-sementes 1-2 por pedinculo
-odor desagradavel

Gifford & Foster 1989



Ciclo reprodutivo de &inkgo biloba
Gifford & Foster 1989




SPERMATOPHYTA

CLADOSPERMAE

4 N

CYCADOPHYTA GINKGOPHYTA PINOPHYTA GNETOPHYTA ANGIOSPERMAS

- gemas axilares

- folhas simples

- sementes platispérmicas
([ _ dioicia

- formagdo de sementes

- podlen monossulcado

- formagdo do tubo polinico

A

- ovulo unitegumentado ortotropo

Loconte & Stevenson 1990 - sementes com sarcotesta e esclerotesta

- embrido com 2 cotilédones





