E m b r i (,)fi taS Paul Kenrick and Peter Crane

Marchantiomorpha (liverwaorts)
Arthocerctophyta (hornworts)

Horneophytopsida + } Protragueofitas
Aglaophyton major +

Rhyniopsida +

Lycopsida (lyvcophytes)

Eophyllophyton bellum +

Psilophyton dawsonii +

Vascularizacao
primitiva

Cladoxvylopsida +

Equisetopsida (horzets “PteridéﬁtaS"
L Filicopsida (fernz)

Pertica varia +

Esporéfito dominante Aneurophytales +
TRAQUEOFITAS Archaeoptericlales +

Traqueo=traqueides

Grupos relacionados

Protopityvales +
I spermatopsida (seed plants: flowering plants, conifers, etc))

Sementes
Ver: Haven et al. Biologia vegetal. 62 ed. p. 414


http://www.geology.ohio-state.edu/~vonfrese/gs100/lect33/index.html�

Devoniano

390 Milhoes de Anos atras.

Pre-Pangea




Devoniano inferior  Ocupacdo do ambiente terrestre: Protraquedfitas, Rhyniophyta e
demais plantas vasculares: (Eutraqueofitas: Lycophyta,
Monilophyta (=Pteridophyta)




Devoniano superior

De um clima ameno com nivel do mar baixo e
terras planas para uma maior cobertura
maritima e relevo pouco acidentado




Early Carboniferous 356 Ma

Regido quente e imida -
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Carbonifero ao Permiano
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costeiras do leste da América do Norte
e oeste da Europa (=Euramérica).


http://www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm�
http://www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm�
http://www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm�

Carbonifero

Clima quente, areas pantanosas

¥

¥

Progimnospermae e Spermatophyta acarpelares

www.geology.ohio-state.edu/.../lect33/index.html



http://www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm�

Carbonifero

Samambaias com sementes = _ ) Licopodios arboreos
Pteridospermales Samambalas arboreas Calamites

2007 Smithsonian Institution, copied from
http://www.mnh.si.edu/highlight/riola/
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Calamites




Permiano

Clima arido e glaciacdo no hemisferio sul,
Relevo acentuado em algumas areas: orogénese Apalachiana (Am. Norte)




- A extin¢do da maioria das especies marinhas e

Pe Fmiano dos vertebrados terrestres ocorrida hé cerca de
250 milhGes de anos, no final do periodo
Permiano e comeco do Triassico, foi
acompanhada por uma perda importante de
vegetacdo. Extincdo das Progimnospermae e
das formac0es vegetais do carbonifero.
Selecéo para formas de vida para climas frios:
surgimento de coniferas, cicadofitas e ginkos.
Ultimo periodo do

Paleozoico, marcado

pela Maior Extin¢do Biologica
ocorrida na Terra.

Uniuersity af Iil'Il:hI an Exhibil Moseum of NJlurJI Il'l.ll:l-l' I.Illl_lhruu I'I the Ages Diroama

www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm



http://www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm�

Permiano

Comunidade sazonal, com uma formacdo semelhante a savana tropical.

Espermatofitas evoluindo em comunidades de solo bem drenado,
Habitats mals elevados em relacdo a laminad” agua

- — . —_— -

A st

rs ) ' i ’ . e e T : Conllfera WaIChia

Gimnospermas Autunia (=Callipteris)
www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm




Progimnospermas: Aneurothytales

Aneurophyton
Com ramificacao tridimencional.



Aneurothytales

»HO: Especie homosporica como ancestral das plantas com
sementes (Spermatophyta).

Esporangios em ramos de arquitetura mais complexa

Aneurophyton germanicum
L& T, H Krausel & Weyland




Archaeopteridales

Grandes arvores

com producao de esporos liberados
no meio ambiente.

Ramificacdo mais

elaborada, com ramos laterais
achatados (bidimensionais)

e algumas especies sao
heterosporicas




Archaeopteridales

Lamina foliar em leque, padrao de nervacao
dicotomico, com tecido fotossintetizante
entre as nervuras

Ramos
férteis

Folha




Progimnospermae - Archaeopteris

L
R
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Madeira mineralizada e fossil: impressao foliar
(Callixylon)
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Gimnospermas

> Esporangio feminino: megasporangios sendo envolvido por tegumentos = OVULO

Cupule
L

r- *
1 Micropyle

Tegumentos
Lobes — ﬂ“i_' ﬁ\y Megasporo
integument & ' !,"— - — = funcional
W J J B "t aay Ovule
ET\ lII "_1' -----...... Megasporanglo
( + nucela)

v
Elkinsia polymorpha MegagametOfltO
Devoniano Superior



Gimnospermas

» A maturacao acelerada do ovulo [com a dispersao realizada apos sua
fecundacao] permitiu um salto evolutivo quanto aos mecanismaos

de ocupacgao de ambientes nao aquaticos. Forca evolutiva: diversidade
de formas de propagulos capazes de ocupar ambientes terrestres.

> Retencdo do megagametofito até a sua maturagéo promovendo a
novidade evolutiva: SEMENTE.

W.A. DiMichele et al. (1989)



Gimnospermae e demais Spermatophyta

Grupo monofilético (Judd et al. 2008) x Parafiletico (Winter et al. 1999)

Grupos estreitamente relacionados: Gnetales e Angiospermae (Hip. Antophyta) ou
Gnetales x Pinophyta (Hip. gne-pine)

Sistema condutor formado por traqueides e Elementos de vaso (Gnetales e
Angiospermas)

Ciclo reprodutivo longo. O periodo entre a polinizacéo e a fertilizacdo pode
levar até um ano e a maturacao da sementes pode levar até 3 anos.

Predominio de polinizacdo anemdfila em Gimnospermae, com rande producao de
gaos-de-polen.

Poliploidia rara em Gimnospermae, repercutindo numa baixa taxa de eventos de
especiacao aloploiploide.



Sistemas subterraneos




Espermatofitas

Peter Crane

Marchantiomorpha (liverworts)
Anthocerctophyta (hornworts)
Bryophyta (moszes)
Horneophytopsida +
Aglaophyton major ¥
Rhyniopsida +

Lycopsida (lvcophyies)
Eophyllophyton bellum 4
Psilophyton dawsonii +
Cladoxylopsida +
Equisetopsida (horsetails, sphenophytes)
Filicopsida (fernz)

Pertica varia +
Ramificacdo Aneurophytales + P
rogymnospermatophyta
co_m_plexa_ Archaeoptericlales + Jy P P yt
Tridimensional; _
Eixo caulinar lenhoso rotopityales +

Spermatopsida (seed plants: flowering plarts, conifers, etc.)



Espermatofitas

Anthocerctophyta (hornworts
Bryophyta (mosses Peter Crane
Horneophytopsida +

Aglaophyton major +

Rhyniopsida +

Lycopsida (lycophytes

Eophylliophyton bellum +

Psilophyton dawsonii +

Cladoxylopsida +

Equisetopsida (horsetails, sphenophytes
Filicopsida (ferns

Pertica varia +

Areurophytales +

Archaeopteridales Calamopityaceas +

Pratopityales 4 Hydraspermaceas -+
Spermatopsida (e Lyginopteridaceas -+
Medullosaceas +

Callistophytaceas +

Cordaitopsida +
Glossopteridaceas +
Czekanowskiaceas +

Peltaspermaceas +
Coryvstospermaceas ¥
Cavitoniaceas -+
Pentoxylales -+
Bennettitales


http://www.palaeos.com/Paleozoic/Permian/Permian.htm�
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Espermatofitas extintas

Calamopityvaceas -+
Hydraspermaceas -+

Lyginopteridaceas <+ [ Samambalas com sementes”

Medullosaceas + >

Cycads
Callistophytaceas +
Conifers
Cordaitopsida +
Glossoptericdaceas 4

Czekanowskiaceas +
Ginkgng |"|-T'l.'-|'."|r-t'i.'|.'_'lu'|rf.-'ﬂ
Peltaspermaceas -+

Corystospermaceas 4

Caytoniaceas +

2. o
w  Alethopleris
©{or Newropreris)

Pertoxylales -+
Bennettitales -+
iZnetales

angiosperms (flowering plar=s) Medullosa




Espermatofitas extintas

Calamopityvaceas -+
Hydraspermaceas -+
Lyginopteridaceas +
Medulosaceas +
Cycads
Callistophytaceas +
Conifers
Cordaitopsida +
Glossoptericdaceas 4

Czekanowskiaceaes +

Ginkgos

Peltaspermaceas -+
Corystospermaceas 4
Caytoniaceas +

Pertoxylales -+

Bennettitales +

Gnetales

angiosperms (flowering plar=s)

Folhas paralelodromas




Estrobilos (strobilus = cone): porcao terminal de uma
ramificacao do caule formada por folhas modificadas
(bracteas ou escamas) que sustentam esporangios

Microsporéfilos . Microsporangios ------ polen

Megaspordéfilos . Megasporangios ------ Ovulos, sementes




Espermatofitas extintas

Calamopityvaceas -+
Hydraspermaceas -+
Lyginopteridaceas +
Medulosaceas +

Cycads s
Calistophytaceas + Caytonia fem.
Conifers

Cordaitopsida +
Glossoptericdaceas 4
Czekanowskiaceas +
Ginkgos
Peltaspermaceas -+

Corystospermaceas —F
Caytoniaceas +

Pertoxylales -+

Bennettitales +

Gnetales

angiosperms (flowering plar=s)

Ktalenia fem.

Variacdo morfologica de estrobilos e
de megasporofilos e microsporofilos

&

Pteruchus mas.

Pteroma masc.



Gimnospermas atuais

Calamopityvaceas -+
Hydraspermaceas -+
Lyginopteridaceas +
Medulosaceas +

Cycads < Cycadophyta
Callistophytaceas +
Conifers
Cordaitopsida +
Glossoptericdaceas 4

Czekanowskiaceaes +

Ginkgos

Peltaspermaceas -+
Corystospermaceas 4
Caytoniaceas +

Pertoxylales -+

Bennettitales +

Gnetales

angiosperms (flowering plar=s)




Cycadophyta

tuals

Gimnospermas a
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Folhas modificadas em escamas em Cicadaceas
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Gimnospermae
Ordem Cycadales

Cycadaceae




Plantas dioicas

3 1 o 1 :.j-';l - . i 2 ) A N . . :
e : 1 . - - -__-'_'_ - '-.\'_;___._,:‘-_'-.. ! o BTN o A __:E‘IF =
N § Ovulos BTl SN o SN B
" ot o ; i A a = =11 i . | |

2 =N e I J AT AN _ i |I
g = '-'.- ¥ "l.;l.'.\-.;i_l:" = -y |II’R‘I ,:' g
| ? & : ; } ]



Cycadaceae

ofilos = MICROSPOROEFILOS

Estrobilo masculino com espor
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Semente germinando

Cycadaceae




Gimnospermas atuais
Coniferophyta

Calamopityvaceas -+

Hydraspermaceas + Taxaceas

Lyginopteridaceas + Cupressaceae (=)
Medullosaceas +

Cycads Cephalctaxaceas

Callistophytaceas + sciadopityaceas

Conifer

enErs Podocarpaceae

Cordaitopsida +

Glossopteridaceas Araucariaceas

Czekanowskiaceas + Pinaceae Pine trees and their relatives
Ginkgos

Peltaspermaceas -+
Corystospermaceas 4
Caytoniaceas +

Pertoxylales -+

Bennettitales +

Gnetales

angiosperms (flowering plar=s)

Fonte: www.tolweb.org



Principais coniferas (Coniferophyta)

> PInaceae - Pinus, Abies, Cedrus

» Cupressaceae - Cupressus, Juniperus,Sequoia, Sequoiadendron

» Taxodiaceae-Taxus, Criptomeria, Cunninghamia

No Brasil:
» Podocarpaceae- Podocarpus
> Araucariaceae - Araucaria




Pinaceae




Coniferophyta

Araucariaceae

Araucaria angustifolia

- i

Taxodlaceae =

4,
Cupressaceae
Cupressaceae



Podocarpaceae
Podocarpus lambertii

I-_' f"'.




Podocarpaceae

Podocarpus lambertii Kotzsch ex. Endl.

female

Semente com arilo
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Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

Megaesporofilos (bracteas)
envolvem a semente que possui
embrido com dois cotilédones e
reserva de amido no
megagametofito




A rau Ca r i ace ae Araucaria bidwilli Hooker, Australia
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Pinaceae

Ramos curtos

los ou

ICU

Ve

- formando feixes de folhas = fasc

braquiblastos
Filotaxia fasciculada. Folhas em forma de agulha

aciculadas




Pinus n'-:ugo




. e u
Cedrus libani A. Rich.
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Cupressaceae cupressusfune

Clpreste -chorao
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Escamas ovuliferas peltadas
(insercéo da haste no centro da escama)
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C U p reSSB.Ceae Cupressus funebris Endl.
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Cupressaceae

© Kordes-jungohsizen
Juniperus horizontalis Moench




Calamopityaceae +

Hydraspermaceas +

Lyginopteridaceas 4+

Medullosaceas +

Cycads

Callistophytaceas +

Conifers

Cordaitopsida + -
Glossopteridaceae +

Czekanowskiaceas + I n g Oace ae
Ginkgos >

Peltaspermaceas + G i ng ko bi IOba L-

Corystospermaceaes 4

Caytoniaceae +
Pertoxvylales +
Bennettitales +
Gnetales

Angiosperms (flowering plarts)
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Ordem Ginkgoales

Ginkgoaceae




Calamopityaceaes +
Hydraspermaceas Gnetaceae
Lyginopteridaceas
Medullosaceas -+

Cycads

Callistophytaceaes +

Conifers

Cordaitopsida 4
Glossopteridaceas
Czekanowskiaceaes

Finkgos

Petaspermaceas +
Corystosperma

Caytoniaceas -

Pentoxvylales +

Bennettitales + E|-:||.|E|:l|i.:-|

Zrnetales ee——

Angiosperms (1 Welwitachia mirabilis
Gnetum



Gnetaceae




Gnetaceae

Ephedra
IVewitschia mirabilis
ZRetum >




Gnetaceae

Ephedra

v

IVewitschia mirabilis
ZRetum




Cretaceo - Mesozoico




Cretaceo - Mesozoico

Calamopityaceas +
Hydraspermaceas
Lyginoptericlaceas +
Medullosaceas +
Cycads
Callistophytaceas +
Conifers
Cordaitopsida +
Glossopteridaceas 4
Czekanowskiaceas
Finkgos
Petaspermaceas
Corystospermaceas +
Cavytoniaceas

Pentoxylales + Gruposestreitamente
Bennettitales + relacionados
Eretsiles

Angiosperms Com as Angiospermas



Gymnospermae
r I

Coniferophytina

Angiospermae

Neozoikum

Mesozoikum

I Neophytikum |

Mesophytikum

Paldozoikum

Vo

P e - -
5

Palaophytikum

Pinopsida |
Devon T
Progymnosp
410 " Psilophytopsida




There are direct links
from all terminal taxa
and all internal nodes
to the relevant page of
the characterizations.

http://www.mobot.org/MOBOT/Research/ APweb/welcome.html

VVIED TI0TR LLF LD L)
each order.

Filogenia em Gimnospermae

Link to Model Organism Tree

eudicots

core eudicots

Unplaced Taxa

monocots

asterids

commelinids

Ferns S.L. ¥
Cycadales
Ginkgoales

Pinales ¥
Gnetales
Ambaorellales
Nymphaeales
Austrobaileyales 9
Chloranthales
Magnoliales &
Laurales 9
Canellales
Piperales §¢
Acorales
Alismatales ¥
Petrosaviales
Dioscoreales ¥
Pandanales
Liliales b o
Asparagales
Unplaced
Arecales

Poales
Commelinales ¥
Zingiberales &
Ceratophyllales
Ranunculales ¥
Sabiales
Proteales
Trochodendrales
Buxales
Gunnerales
Berberidopsidales
Dilleniales
Caryophyllales @
Santalales €
Saxifragales
Vitales
Unplaced
Crossosomatales 9
Geraniales %
Myrtales 9
Unplaced
Zygophyllales
Celastrales
Oxalidales ¥
Malpighiales
Cucurbitales
Fagales
Fabales
Rosales 9
Sapindales ¥
Huerteal
Malvales
Brassicales ¥
Cornales
Ericales 9
Unplaced
Garryales
Unplaced
Gentianales &
Lamiales ;
Solanales
Aquifoliales ¥
Unplaced

Asterales @
Unplaced
Dipsacales"
Apiales S



Gnetales como grupo
Irmao das Angiospermas,
Reforco da teoria antofita;
Coniferas monofileticas;

Rydin et al. 2002
DNA nuclear
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Fig. 3 Nuclear analysis (185 and 265); strict consensus of the shortest trees. All character changes included. Of 3025 characters, 889 were
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Gnetales como primeiro
Grupo a divergir, basais
As Angiospermas, dado
Este conflitante com o
Registro fossil;

Coniferas monofiléticas;

Rydin et al. 2002
Analise combinada
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o Araucariaceae,
& e o & & Cupressaceae
Outras.

Pteridophyta

Fig. 7 Combined 4-gene analysis of rbel, atpB, 185, and 268, with

third positions of the plastid genes coded as transversions only, Jack-

knife values indicated for each node. Anélise Combinada’ Com dadOS
Conflitantes ao registro fossil

Rydin et al. 2002



Nao existe um consenso sobre a filogenia das plantas
com sementes, principalmente quanto a definicao dos
grupos mais primitivos.

Embora a posicédo de Gnetales seja ambigua, a Hp. de
relacdo monofilética entre Gnetales e Pinaceae pode ser
rejeitada, baseando-se em evidéncias biomoleculares
combinadas.

Assim como, a Hp. de que as Gimnospermas sao
monofiléticas nao pode ser recusada.

E de baixa qualidade o entendimento da evolucéo
molecular e seu impacto sobre estudos filogenéticos.

Rydin et al. 2002
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