[BPORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Rubim Almeida

© Rubim Almeida, 2021

Cadernos de Biologia
Vol. IV

As Angiospermae:
Biologia, Diversidade e
Filogenia

2025



Conteudo

3 910 40 LT T RPN 3
2. MOrfologia € DIVETSIAAAE ......ocurreceereereereesreeeesseeses s sses et essss s ssse s sssssssssssssanes 4
3. Ciclo de Vida € REPIOAUGAOD.....cceuereriesssssessssssssssssssesssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 6
4. O1IiZEIM € EVOIUGAOD .oevrerereieseeseetssssesssesssesssessesssessse st ss s ss s s sasssans 8
5.0 Abominavel MiSterio de DarWil.....ooeereenseureesesseessesseessessesssssssssesssssssesssessessssssesssssees 10
6. Classificacao APG IV e Filogenia Molecular........eneneenneeneeseeseesseesesseessesseesseenns 10
7. Principais Grupos FIlOZENAtICOS. ...couirreieeissssessesssesssessesssesssesssssssssssssssssssssssssssenes 11
7.1. Clado ANA (Amborellales, Nymphaeales, Austrobaileyales)..........ccueneneernnennn. 11
7.2. Clad0 Magnolidas.....umeeremissmeessersssssesssesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesas 12
7.3. Clado ChlOranthales...... o ceeeceeeeeeeseeseesesseesesssessesess s sesssss s sssessesssssanees 13
7.4. MONOCOIEAONEAS ..ouvevrreerereeseeseeessesssesssesssesssesssesssesssessssss s ss s ssssssssssssessssssssssssesanes 13
RS T D116 LT 01 (=T (o) 4 =T TP 14
8. Distribuicao Geografica e Biogeografia......eenesnssssesssssssssssssssesssenns 15
8.1. Centros de DIVerSidade .......eeiesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessees 15
8.2. Distribuicdo em POrtugal......oeenererseeseesesssesssesssssessssessessssssesssssssssssssessens 15
9. ECOlOgia € AdQPLACOES ..veueueeeereerrisrsesssssesessesssssesssssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssessesns 16
9.1. Adaptagdes Morfoldgicas € FiSiolOZICaS. ...ccoumemrmreenmesseeseesseesssessesssesssesssessssesnnees 16
9.2. Tipos de Interagdes ECOLOGICAS. ....ummrmrriemerseessesssessesssesssssssssssesssssssssssssssssssses 16
10. Importancia Ecoldgica € ECONOMICA......coereereereereeseesseesesseesesseessessesseesssssesssssssesssaes 17
O 2010 ) (o 4 P 17
O 00 1 o) 4 ) - LT 18
11. CONSEIVAGAO € AIMNEACAS ..cuereererserrrsessessessssssessesssssssessasssessesssssssessesssssssessesssssssessssssssssesssssssssesns 18
11.1. PrinCiPaiS AIMEAGCAS....cvmeurerreeeresressesssssssessessssessessesssssssessesssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssnes 18
11.2. Estratégias de CONSEIVAGAO ....cuwereemmeesmmessessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 19
2 010 Uol DY o R 19
13. Referéncias BibliografiCas. ... eenerneeneeseeeeeessessesseessessessesssssssssssssessssssessssssessssssessees 20



1. Introducgao

As angiospérmicas, ou plantas com flor, constituem o grupo mais diverso dentro das
plantas vasculares, apresentando uma extraordinaria variedade morfoldgica, ecoldgica e
filogenética que as estabelece como o grupo dominante da flora terrestre contemporanea.
O termo deriva do grego angeilon (receptaculo) e spérma (semente), refletindo a principal
inovacgdo evolutiva do grupo: a protegdo da semente por estruturas carpelares, ou seja, a
presenca do ovario, uma caracteristica que as distingue fundamentalmente de todos os
outros grupos de plantas com semente.

Com origem estimada no Cretdacico Inferior, ha cerca de 125 milhGes de anos, as
angiospérmicas experimentaram uma radia¢ao evolutiva extraordinariamente rapida,
sendo hoje reconhecidas mais de 300.000 espécies descritas, agrupadas em
aproximadamente 450 familias, segundo a classificacdo mais recente do Angiosperm
Phylogeny Group IV (Chase et al., 2016). Este nimero representa uma estimativa
conservadora, uma vez que pode variar significativamente de acordo com os sistemas de
classificagdo utilizados e a continua inclusdo de novas espécies descritas.

A diversidade das angiospérmicas ndao se manifesta apenas em termos de riqueza
especifica, mas também na sua extraordinaria capacidade de coloniza¢ao de praticamente
todos os ambientes terrestres disponiveis no planeta. Esta plasticidade ecolégica
permitiu-lhes estabelecer-se desde os tropicos humidos até as regides articas, desde
ambientes aqudticos até desertos extremos, demonstrando uma versatilidade adaptativa
sem paralelo no reino vegetal.

Em Portugal, a diversidade local das angiospérmicas é particularmente significativa,
refletindo tanto a posi¢cdo geografica privilegiada do pais na confluéncia de influéncias
mediterranicas e atlanticas, como a diversidade de habitats disponiveis (Sequeira et al.,
2010). O territério continental portugués alberga cerca de 3.300 taxa nativos, enquanto os
arquipélagos dos Acores e da Madeira contribuem com aproximadamente 1.000 e 1.200
taxa respetivamente, representando coletivamente cerca de 150 familias botanicas. Esta
riqueza floristica posiciona Portugal entre os paises europeus com maior diversidade de
angiospérmicas por unidade de area, constituindo um verdadeiro laboratdrio natural para
o estudo da evolugdo e biogeografia deste grupo.

A importancia das angiospérmicas transcende largamente o interesse puramente cientifico,
estendendo-se a praticamente todos os aspectos da vida humana e dos ecossistemas
terrestres. Do ponto de vista ecoldgico, estas plantas constituem a base da maioria das
cadeias alimentares terrestres, sendo responsdveis por uma proporc¢ao substancial da
produtividade primaria global e desempenhando papéis fundamentais nos ciclos
biogeoquimicos do carbono, azoto e outros elementos essenciais. Simultaneamente, as
angiospérmicas fornecem a esmagadora maioria dos recursos vegetais utilizados pela
humanidade, desde os alimentos basicos que sustentam a populacdo mundial até aos



principios ativos que constituem a base de cerca de 40% dos medicamentos modernos
(Newman & Cragg, 2007).

Fig. 1: Diversidade morfoldgica das angiospérmicas - desde Wolffia arrhiza (A), a menor
planta com flor conhecida (2-5 mm), até drvores gigantes como Eucalyptus regnans
(B)(>100 m de altura), ilustrando a extraordindria plasticidade morfoldgica do grupo. (C)
Estame da flor de um espécime de Wolffia colombiana (seta).

2. Morfologia e Diversidade

A diversidade morfoldgica das angiospérmicas representa um dos fendmenos mais
notaveis da evolugdo bioldgica, manifestando-se numa amplitude de formas, tamanhos e
estruturas que desafia qualquer tentativa de generalizacdo simples (Soltis et al., 2005). Esta
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extraordindria variabilidade estende-se desde espécies aquaticas microscépicas, como
Wolffia arrhiza, com apenas 2 a 5 milimetros de comprimento e representando o menor
organismo vegetal conhecido, até arvores de grande porte como Eucalyptus regnans, que
pode atingir alturas superiores a 100 metros, estabelecendo assim uma amplitude de
varia¢do dimensional que abrange mais de quatro ordens de magnitude (Judd et al., 2002).

A distribuigdo geografica das angiospérmicas é verdadeiramente cosmopolita,
encontrando-se representadas em todos os continentes, incluindo a Antdrtida, onde
algumas espécies conseguem sobreviver em condigdes extremas. Contudo, a riqueza
especifica ndao se distribui uniformemente pelo globo, observando-se uma concentragao
particularmente elevada em regides tropicais, especialmente na América do Sul, onde a
combinac¢do de condig¢bes climaticas favoraveis, estabilidade geoldgica a longo prazo e
complexidade topografica criou condicdes ideais para a especiagcdo e manutengao de
elevados niveis de diversidade.

BEERN bixiversiy holsps

Fig. 2: Distribuicdo geogrdfica das angiospérmicas - mapa mundial mostrando os principais
hotspots de biodiversidade, destacando as regibes com maior concentragdo de espécies
endémicas e diversidade taxondmica.

As angiospérmicas demonstram uma capacidade notavel de colonizagcdo de ambientes
extremamente diversos, estabelecendo-se com sucesso em habitats terrestres, aquaticos
(tanto de dgua doce como marinhos) e epifiticos. Esta versatilidade ecoldgica reflete-se
numa correspondente diversidade de formas de crescimento, que inclui plantas herbaceas
anuais e perenes, arbustos de diversos portes, trepadeiras lenhosas e herbaceas, e arvores
que podem formar desde pequenos bosques até florestas de grande porte. A plasticidade
morfofisiolégica subjacente a esta diversidade de formas de vida constitui um dos
fatores-chave que explicam o sucesso ecoldgico e evolutivo das angiospérmicas,
permitindo-lhes explorar eficientemente uma vasta gama de nichos ecolégicos e responder
adaptativamente a mudancas ambientais.



A arquitetura foliar das angiospérmicas apresenta igualmente uma diversidade
extraordindria, desde folhas simples e inteiras até folhas compostas altamente divididas,
com padrdes de nervagdo que variam desde a nervac¢ao paralela caracteristica das
monocotileddneas até aos complexos padrdes reticulados das eudicotileddneas (Judd et
al., 2002). Esta diversidade morfolégica foliar ndo é meramente ornamental, mas reflete
adaptacgoes especificas a diferentes condi¢des ambientais, incluindo variacdes na
disponibilidade de luz, humidade, temperatura e pressdo de herbivoria.

As estruturas reprodutivas das angiospérmicas, particularmente as flores, representam
talvez o aspeto mais distintivo e diversificado do grupo. A flor, enquanto estrutura
reprodutiva especializada, evoluiu numa miriade de formas, tamanhos, cores e arranjos,
refletindo a coevolugdo intima com uma diversidade igualmente impressionante de
agentes polinizadores. Esta diversidade floral estende-se desde flores microscopicas e
inconspicuas, adaptadas a poliniza¢cdo pelo vento, até flores espetaculares e altamente
especializadas, que estabelecem relagdes simbidticas especificas com determinados
polinizadores.

Fig. 3: Diversidade floral das angiospérmicas - mosaico mostrando a extraordindria
variedade de formas, cores e estruturas florais encontradas em diferentes familias, desde
flores simples até estruturas altamente especializadas.

3. Ciclo de Vida e Reprodugao

O ciclo de vida das angiospérmicas representa uma das mais sofisticadas estratégias
reprodutivas do reino vegetal, caracterizando-se por um padrao haplodiplonte



com alternancia de geragGes entre um gametdfito haploide e um espordéfito diploide (Soltis
et al., 2005; Futuyma, 2009). Esta organiza¢do fundamental distingue-se marcadamente
dos padrdes observados em bridfitas e pteridéfitas pela redugdo extrema do gametdfito,
gue se desenvolve endosporicamente no interior do esporofito dominante, representando
uma das principais inovacdes evolutivas que contribuiram para o sucesso do grupo.

O ciclo reprodutivo das angiospérmicas é caracteristicamente heterospérico, envolvendo a
producdo de dois tipos distintos de esporos: micrésporos (masculinos) e macrésporos
(femininos), que originam respetivamente microgametofitos e macrogametofitos
altamente especializados. O macrogametéfito, também designado por saco embriondrio,
desenvolve-se no interior do évulo, localizado no carpelo, e apresenta uma organizagao
celular caracteristica composta por sete células e oito nucleos, incluindo a oosfera, as
sinergideas, as antipodas e a célula central binucleada, muitas vezes representada pelos 2
nucleos polares antes de se fundirem (mesocisto) (Futuyma, 2009).

O desenvolvimento do microgametoéfito processa-se no interior da antera, onde o
micrésporo origina um grao de pdlen maduro com uma organizacdo tricelular tipica,
compreendendo uma célula vegetativa de grandes dimensdes e duas células espermaticas
especializadas (Hu et al., 2008). Esta organizacdo representa uma simplificacdo extrema em
relacdo aos gametéfitos de outros grupos de plantas, mas confere uma eficiéncia
reprodutiva notdvel, particularmente em termos de rapidez de desenvolvimento e
capacidade de dispersao.

A polinizacdo constitui um processo fundamental na biologia reprodutiva das angiospérmicas,
podendo ocorrer através de mecanismos bidticos ou abidticos. A polinizacdo bidtica, mediada
por animais como insetos, aves, morcegos e outros vertebrados, representa a estratégia
predominante e tem sido um motor fundamental da diversificacao floral observada no grupo.
A polinizacdo abidtica, realizada pelo vento (anemofilia) ou pela agua (hidrofilia), embora
menos comum, é particularmente importante em determinados grupos taxondmicos e
ambientes especificos (Judd et al., 2002).

O processo de fertilizacdo nas angiospérmicas é caracterizado pela dupla fecundacdo, um
fendmeno Unico no reino vegetal que constitui uma das suas mais distintivas inovacdes
evolutivas (Futuyma, 2009). Apds a germinacdo do grao de pdlen no estigma, a célula
vegetativa emite um tubo polinico que cresce através do estilete até atingir o saco
embrionario, transportando as duas células espermaticas (Hu et al., 2008). A dupla
fecundacdo envolve a fusdo de uma célula espermatica com a oosfera, formando o zigoto
diploide que se desenvolvera no embrido, enquanto a segunda célula espermatica se funde
com a célula central binucleada, originando o endosperma secunddrio triploide (3n).

O endosperma triploide representa uma inovacgao evolutiva de importancia fundamental,
funcionando como um tecido nutritivo especializado que sustenta o desenvolvimento
embriondrio e, em muitos casos, a germinacao inicial da semente. Esta estratégia confere
as angiospérmicas uma vantagem competitiva significativa, permitindo a produgao de
sementes com reservas nutritivas abundantes sem o investimento



energético prévio que seria necessario se estas reservas fossem de origem materna
(Futuyma, 2009).

Em determinadas espécies de angiospérmicas, observa-se o fendmeno da apomixia, um
processo reprodutivo alternativo pelo qual as sementes sdo formadas sem fecundacao,
através de mecanismos partenogenéticos ou diplospdricos (Naumova, 2018). Este
fendmeno, embora relativamente raro, apresenta um interesse consideravel tanto do
ponto de vista evolutivo como aplicado, uma vez que permite a reproducdo clonal via
semente, mantendo intacta a constituicdo genética da planta-mae.
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Fig. 4: Diagrama do ciclo de vida das angiospérmicas, destacando a dupla fecundacgéo e o
desenvolvimento do endosperma triploide, com énfase nas estruturas gametofiticas
reduzidas e na alterndncia de geragdes.

4. Origem e Evolugao

A origem das angiospérmicas constitui um dos capitulos mais fascinantes e intensamente
estudados da histdria evolutiva das plantas, remontando ao Cretacico Inferior, ha
aproximadamente 125 milhdes de anos, embora evidéncias moleculares sugiram uma
origem potencialmente mais antiga, no Jurassico Superior (Magalldn et al., 2015). Os
primeiros fésseis inequivocamente atribuiveis a angiospérmicas datam do Albiano
(112-100 Ma), mas a escassez de fdsseis anteriores a este periodo tem alimentado debates
cientificos intensos sobre as fases iniciais da evolugao do grupo.



A rapida radiacdo evolutiva das angiospérmicas durante o Cretdcico representa um dos
fendmenos mais notaveis da histdria da vida na Terra, caracterizada por uma diversificacao
morfoldgica e ecoldgica extraordinariamente acelerada que transformou
fundamentalmente a composicdo e estrutura dos ecossistemas terrestres (Soltis et al.,
2018). Esta radiacdo foi tdo abrupta e espetacular que levou Charles Darwin a descrevé-la
como um “abomindvel mistério”, uma expressdo que se tornou emblematica dos desafios

cientificos associados a compreensdo da evolugado inicial das plantas com flor (Futuyma,
2009).

Os primeiros fésseis de flores revelam caracteristicas morfolégicas que sdo interpretadas
como primitivas, incluindo simetria radial, pecas florais numerosas e relativamente
indiferenciadas, e a presenca de estruturas designadas por andropétalos, onde estames e
pétalas ndo se encontram claramente diferenciados. Estas caracteristicas sugerem que as
flores ancestrais das angiospérmicas eram relativamente simples e generalizadas, tendo
posteriormente evoluido para a extraordinaria diversidade de formas especializadas
observada atualmente (Judd et al., 2002).

Angiospérmicas (Plantas com flor)
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Fig. 5: Representa¢do esquemdtica da radiagdo evolutiva das angiospérmicas durante o
Cretdcico, mostrando a transi¢cdo de formas ancestrais simples para a diversidade

morfolégica moderna, com destaque para os principais fatores que contribuiram para esta
“explosdo” evolutiva.

Estudos filogenéticos baseados em dados moleculares tém proporcionado insights
fundamentais sobre as relagdes evolutivas entre os grupos basais de angiospérmicas (Qiu
et al., 2010). Estes estudos indicam consistentemente que as Amborellales, Nymphaeales e
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Austrobaileyales constituem os grupos mais basais da arvore filogenética das
angiospérmicas, com Amborella trichopoda, uma espécie endémica da Nova Caleddnia,
ocupando a posicao de grupo-irmao de todas as outras angiospérmicas.

5. O Abominavel Mistério de Darwin

Charles Darwin chamou “abomindvel mistério” a rapida diversificacdo das angiospérmicas
durante o Cretacico, especialmente considerando a aparente falta de fosseis anteriores
aquele periodo. Embora hoje saibamos que as angiospérmicas tiveram origem no Jurassico
Superior, a sua radiacdo evolutiva explosiva no Cretacico permanece um dos grandes
tépicos de estudo na botanica evolutiva.

Varias hipdteses foram propostas para explicar este fendmeno:

Coevolugdo com polinizadores: A evolucdo de flores especializadas permitiu a interacdo
com insectos, aumentando a eficiéncia reprodutiva e a especificidade nas relacdes
planta-polinizador (Gémez et al., 2015).

Dupla fecundagao: Esta inovacdo exclusiva das angiospérmicas garante maior nutricdo ao
embrido, aumentando as taxas de sucesso reprodutivo.

Desenvolvimento rapido do fruto: Os frutos protegem as sementes e facilitam a dispersao
por animais, conferindo vantagem adaptativa.

Plasticidade morfolégica e genética: A capacidade de adaptagao a diferentes nichos
ecoldgicos e a rapida resposta a mudancas ambientais foram fatores-chave para a sua
expansao.

Quadro 1 — Comparagao entre as principais inovac¢oes evolutivas das angiospérmicas e
outros grupos vegetais

Caracteristica Angiospérmicas Gimnospermas  Pteriddfitas Bridfitas
Protecdo da semente Ovdrio (fruto) Cone NA NA
Fecundacao Dupla fecundacdo Simples Simples Simples
Gametoéfito Muito reduzido Reduzido Grande Grande
Tecido nutritivo Endosperma (3n) Endosperma (n) Ausente Ausente
Polinizacdo Diversificada Vento Agua/vento Agua
Dispersao Frutos diversos Sementes aladas Esporos Esporos

6. Classificacao APG IV e Filogenia Molecular

A classificacdo moderna das angiospérmicas baseia-se em dados moleculares (rbcl, atpB,
18S rRNA, etc.) e em analises filogenéticas robustas. O Angiosperm Phylogeny Group (APG),
desde a sua primeira edicao em 1998, tem atualizado sistematicamente a classificacao
botanica com base em evidéncia genética.
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A classificacdo APG IV (Chase et al., 2016) reconhece: - 64 ordens - 416 familias - Dois
grandes clados informais: Superrosideas e Superasterideas

Estas divisdes refletem relacdes evolutivas profundas e permitem uma compreensao mais
precisa da histdria filogenética do grupo.
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Fig. 7: Arvore filogenética simplificada das angiospérmicas com base no APG IV (2016),
mostrando os principais clados e ordens representativas.

7. Principais Grupos Filogenéticos
7.1. Clado ANA (Amborellales, Nymphaeales, Austrobaileyales)

O clado ANA representa o conjunto de linhagens mais basais das angiospérmicas,
constituindo os primeiros ramos divergentes da arvore filogenética das plantas com flor
(Qiu et al., 2010). Este agrupamento, embora parafilético, é de importancia fundamental
para a compreensao da evolucdo inicial das angiospérmicas, uma vez que preserva
caracteristicas que sdo interpretadas como ancestrais ou primitivas.

Amborellales constitui uma ordem monoespecifica representada exclusivamente por
Amborella trichopoda, uma espécie endémica da Nova Caleddnia que ocupa a posicao
singular de grupo-irmao de todas as outras angiospérmicas. Esta espécie apresenta uma
combinacdo Unica de caracteristicas basais, incluindo flores unissexuais, auséncia de
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elementos de vaso verdadeiros no xilema (possuindo apenas tracéides), e um conjunto de
caracteristicas moleculares que a distinguem claramente de todos os outros grupos.

Nymphaeales inclui plantas aquaticas especializadas, sendo as mais conhecidas os
nenufares (Nymphaea spp.) e espécies relacionadas como Cabomba e Victoria (Judd et al.,
2002). Estas plantas caracterizam-se por adaptacdes morfoldgicas distintivas ao ambiente
aquatico, incluindo folhas flutuantes com aerénquima desenvolvido, flores frequentemente
vistosas e polinizacao que pode ser realizada por insetos ou, em alguns casos, por
processos aquaticos.

Austrobaileyales compreende familias como Schisandraceae, llliciaceae e
Austrobaileyaceae, incluindo espécies aromaticas economicamente importantes como
Illicium verum (anis-estrelado) (Massoni et al., 2014). Este grupo caracteriza-se por flores
com organizagao relativamente primitiva, incluindo pecas florais numerosas e pouco
diferenciadas, évulos com duplo tegumento, e sementes com endosperma nuclear
abundante.

Quadro 2 — Caracteristicas principais do clado ANA comparadas com outros clados de
angiospérmicas

Caracteristica ANA Magnolideas Monocotiledéneas Eudicotiledéneas
Numero de ~300 ~10.000 ~70.000 ~200.000
espécies

Tipo de pélen Monosulcado  Monosulcado Monosulcado Tricolpado
Organizagdo  Primitiva Primitiva Especializada Diversificada
floral

Elementos de Ausentes/raros Presentes Presentes Presentes

vaso

Cotilédones 1-2 2 1 2

7.2. Clado Magnolideas

As magnolideas formam um grupo basal de eudicotileddneas, com cerca de 20 familias e
mais de 10.000 espécies. Incluem arvores e arbustos tropicais e temperados, com flores
grandes e perfumadas, frequentemente polinizadas por besouros.

Magnoliales: Inclui Magnolia, Liriodendron e Michelia. Caracterizam-se por flores com
pecas florais numerosas e nao diferenciadas entre pétalas e sépalas.

Laurales: Composto por familias como Lauraceae (Laurus, Persea), com folhas coridaceas
aromaticas e flores pequenas e discretas.

Piperales: Inclui Piper e Saururus, com flores reduzidas e inflorescéncias espigadas.

Canellales: Familias como Canellaceae e Winteraceae, muitas vezes com 6leos essenciais e
flores com pétalas livres.
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Fig. 7: Magnolia grandiflora em floragcdo, mostrando as tipicas flores com inumeras pe¢as
indiferenciadas.

7.3. Clado Chloranthales

O grupo Chloranthales é pouco conhecido e compreende apenas a familia Chloranthaceae,
com cerca de 75 espécies distribuidas pela Asia tropical e América do Sul. As plantas s3o
arbustos ou ervas com flores muito reduzidas, auséncia de pétalas e estames em nimero
varidvel.

Estudos filogenéticos sugerem que este grupo pode estar relacionado com as
eudicotileddneas ou representar uma linha basilar independente, embora a sua posicao
ainda seja objeto de debate (Zhang & Renner, 2003; Qiu et al., 2010).

7.4. Monocotileddéneas

As monocotileddneas constituem aproximadamente um quarto de todas as espécies de
angiospérmicas, representando um dos clados mais bem-sucedidos e ecologicamente
importantes do grupo. Este clado caracteriza-se por um conjunto distintivo de
caracteristicas morfolégicas, incluindo um Unico cotilédone, folhas com nervagao
tipicamente paralela, flores com organizacao trimérica (trimeras), e auséncia de
crescimento secundario verdadeiro (Judd et al., 2002).

Poaceae (gramineas) constitui uma das familias mais importantes economicamente,
incluindo cereais fundamentais como trigo (Triticum aestivum), milho
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(Zea mays), arroz (Oryza sativa) e cevada (Hordeum vulgare). As gramineas caracterizam-se
por flores altamente especializadas organizadas em espiguetas, adapta¢des morfoldgicas
ao pastoreio, e uma extraordinaria diversidade ecoldgica que lhes permite dominar
ecossistemas desde pradarias temperadas até savanas tropicais.

Orchidaceae representa a familia mais diversa de angiospérmicas, com mais de 25.000
espécies descritas. As orquideas caracterizam-se por flores altamente especializadas com
simetria bilateral, estruturas reprodutivas fundidas (ginostémio), e adaptacdes
extraordinariamente especificas para polinizacdo por insectos, aves ou outros animais. Esta
especializacdo polinica extrema tem sido um motor fundamental da especiacdo na familia,
resultando numa diversidade morfoldgica floral sem paralelo no reino vegetal.

Arecaceae (palmeiras) inclui cerca de 2.600 espécies de arvores e arbustos tropicais e
subtropicais, caracterizadas por caules ndo ramificados, folhas grandes compostas ou
palmadas, e inflorescéncias protegidas por espatas. Muitas espécies tém importancia
econdmica, fornecendo dleo (Elaeis guineensis), fibras (Cocos nucifera), e alimentos
(Phoenix dactylifera).

7.5. Eudicotileddneas

As eudicotileddneas representam aproximadamente 75% de todas as espécies de
angiospérmicas, constituindo o clado mais diverso e ecologicamente dominante do grupo
(Chase et al., 2016). Este clado caracteriza-se por pdélen triaperturado, flores
frequentemente pentameras, e capacidade de crescimento secundario desenvolvido.

Rosideas constituem um dos clados mais diversos de angiospérmicas, incluindo familias
economicamente fundamentais como:

Fabaceae (leguminosas): Com mais de 19.000 espécies, incluindo feijées (Phaseolus),
ervilhas (Pisum), soja (Glycine max), e drvores como acdcias (Acacia) e alfarrobeiras
(Ceratonia siliqua). Caracterizam-se pela capacidade de fixagdo simbidtica de azoto
através de associa¢des com bactérias do género Rhizobium, contribuindo
significativamente para a fertilidade dos solos.

Rosaceae: Familia com cerca de 3.000 espécies que inclui muitas plantas frutiferas
economicamente importantes como macas (Malus), peras (Pyrus), cerejas (Prunus),
morangos (Fragaria) e rosas ornamentais (Rosa). Caracterizam-se por flores
actinomorfas com cinco pétalas e numerosos estames.

Brassicaceae: Familia das cruciferas com cerca de 3.700 espécies, incluindo culturas
importantes como couve (Brassica oleracea), mostarda (Brassica nigra), e a planta
modelo Arabidopsis thaliana. Caracterizam-se por flores com quatro pétalas em cruz,
de unha comprida, e frutos do tipo siliqua. Asterideas incluem familias como:
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Asteraceae (compostas): A maior familia de angiospérmicas com mais de 23.000
espécies, incluindo margaridas (Bellis), girassois (Helianthus), alfaces (Lactuca) e
crisantemos (Chrysanthemum). Caracterizam-se pela organiza¢do das flores em
capitulos que simulam flores individuais, uma estratégia que maximiza a eficiéncia da
polinizacdo.

Lamiaceae: Familia das labiadas com cerca de 7.000 espécies, incluindo hortela
(Mentha), alecrim (Rosmarinus), tomilho (Thymus) e lavanda (Lavandula).
Caracterizam-se por flores zigomorfas bilabiadas e frequentemente por dleos
essenciais aromaticos. 15

Solanacese: Familia com cerca de 2.700 espécies que inclui culturas alimentares
importantes como batata (Solanum tuberosum), tomate (Solanum lycopersicum), e
pimento (Capsicum), bem como plantas medicinais e toxicas como beladona (Atropa
belladonna) e tabaco (Nicotiana tabacum).

8. Distribuicdao Geografica e Biogeografia

As angiospérmicas estao presentes em todos os continentes, com uma distribuicdo global
que reflete tanto padrdes histéricos de dispersdao quanto adaptacdes ecoldgicas.

8.1. Centros de Diversidade
Os principais centros de diversidade das angiospérmicas estdo localizados em:

* Ameérica do Sul e Central: rica em familias como Fabaceae, Orchidaceae e
Melastomataceae.

» Sudeste Asiatico: com elevada riqueza em Dipterocarpaceae, Zingiberaceae e
Rubiaceae.

« Madagascar e Africa Tropical: com elevada endemicidade, especialmente em
Euphorbiaceae, Acanthaceae e Apocynaceae.

* Australia e Nova Guiné: com especializacdo em Myrtaceae, Proteaceae e
Xanthorrhoeaceae.

8.2. Distribuicao em Portugal

Em Portugal, as angiospérmicas representam a grande maioria da flora vascular, com cerca
de 3.300 espécies nativas no continente, 1.000 nos Acores e 1.200 na Madeira (Sequeira et
al., 2010). As familias mais representadas incluem:

» Asteraceae (margaridas, cardos, dente-de-ledo, alface)

* Poaceae (trigo, centeio, arroz, milho, aveia)

Fabaceae (favas, lentilhas, ervilhas, soja, feijao)

* Brassicaceae (couves, nabos, rabanetes, mostarda, colza)

* Lamiaceae (hortelas, alecrim, oregdo, manjerico, manjerona)



Quadro 3 - Distribuicao das angiospérmicas em Portugal (dados aproximados)

Regido Numero de Espécies Endemismos Familias Principais
Continente 3.300 150 Asteraceae, Poaceae, Fabaceae
Acores 1.000 70 Ericaceae, Euphorbiaceae
Madeira 1.200 140 Crassulaceae, Plantaginaceae

9. Ecologia e Adaptacgdes

As angiospérmicas exibem uma enorme plasticidade ecolégica, adaptando-se a ambientes
terrestres, aquaticos, epifiticos e extremos.

9.1. Adaptac¢oes Morfoldgicas e Fisiologicas

Folhas: desde folhas simples a compostas, com variacdes em forma, nervacgao e cuticula,
adaptadas a luz, umidade e defesa contra herbivoros.

Flores: altamente especializadas, com adapta¢Ges para polinizacao especifica (formas,
cores, aromas, horarios).

Frutos: variando de drupas carnudas a capsulas deiscentes, com adaptacoes para dispersao
por animais, dgua ou vento.

Raizes: desenvolvimento de nddulos radiculares com bactérias fixadoras de azoto (ex:
Rhizobium em Fabaceae).

9.2. Tipos de Interagdes Ecologicas

Coevolugao com polinizadores: as angiospérmicas coevoluiram com insetos, aves e
morcegos, com adaptacdes especificas como corolas tubulares, nectarios acessiveis e
perfumes atrativos.

Simbiose com micorrizas: a maioria das angiospérmicas forma associa¢des simbidticas com
fungos, melhorando a absorc¢do de nutrientes.

Defesas quimicas: producao de terpendides, alcaléides e fendlicos para defesa contra
herbivoros e patégenos.
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Fig. 8: Adaptacdes morfoldgicas de plantas que crescem em climas secos e quentes a oeste
do meridiano 100. O zimbro das Montanhas Rochosas (a) tem pequenas folhas escamosas.
Ericameria nauseosa (b) tem pequenas folhas de cor clara, e as folhas da artemisia (c) sdo
de cor clara e pilosas, reflectindo a luz. As folhas da Berberis aquifolium sdo espessas,
coridceas e brilhantes para conservar dgua (d), e as plantas de Sedum oreganum
conservam dgua com folhas espessas e suculentas (e). Os caules bolbosos e raizes fibrosas
do alho (Allium sp.) (f) conservam dgua, tal como a raiz espessada e caules da Opuncia (g).
A Opuncia também tem folhas pequenas, espinhosas e reflectoras. Possui raizes fibrosas
superficiais proximas da superficie do solo para absorver a humidade de eventos de
precipitacdo ligeira, e tem raizes mais profundas espessadas e raizes fibrosas para captar
dgua mais profundamente no solo. (Grdfico de Bruce Dvorak e Tess Menotti).

10. Importancia Ecolégica e Econémica

As angiospérmicas desempenham fungdes essenciais em ecossistemas e tém enorme valor
econdémico.

10.1. Ecologia

Produtividade primaria: as angiospérmicas sdo responsaveis por grande parte da
fotossintese global, contribuindo para o ciclo do carbono.
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Habitat e alimentagao: fornecem habitat e alimento para insetos, aves, mamiferos e
répteis.

Controle de erosdo: com sistemas radiculares densos, ajudam a estabilizar solos e prevenir
erosao.

10.2. Economia

Alimentagdo: mais de 80% dos alimentos vegetais consumidos pelo ser humano vém de
angiospérmicas, incluindo cereais, leguminosas, frutas e hortalicas.

Medicina: cerca de 40% dos medicamentos utilizados na medicina moderna derivam de
plantas com flor (Newman & Cragg, 2007).

Industria: fornecem madeira, papel, fibras, 6leos essenciais, corantes e borracha.

Jardinagem e paisagismo: muitas espécies sdo usadas como plantas ornamentais, com alto
valor comercial.

Quadro 4 - Principais produtos obtidos a partir de angiospérmicas

Categoria Exemplos Familias Principais Valor Econdmico

Alimentagdo Cereais, frutas, Poaceae, Rosaceae, TriliGes USD
hortalicas Solanaceae

Medicina Aspirina, morfina, Salicaceae, Bilides USD
quinina Papaveraceae,

Rubiaceae

Madeira Carvalho, eucalipto, Fagaceae, Myrtaceae, Centenas bilides
teca Lamiaceae usb

Fibras Algodao, linho, Malvaceae, Linaceae, Centenas bilides
canhamo Cannabaceae usb

11. Conservagao e Ameacgas

Apesar da sua diversidade e importancia, muitas angiospérmicas estdo ameacadas de
extincao.

11.1. Principais Ameacas

» Desflorestacdo e urbanizacao
* Agricultura intensiva e monoculturas
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* Mudangas climaticas
* Invasdo de espécies exoticas
* Poluicdo e alteragdes no uso do solo

Segundo a IUCN (2023), cerca de 30% das angiospérmicas conhecidas estao classificadas
como ameacadas.

Quadro 5 - Situagdo de conservagdo das angiospérmicas segundo a IUCN (2023)

Numero de

Categoria Espécies Percentagem
Criticamenteem  15.000 5%

Perigo

Em Perigo 45.000 15%
Vulneravel 30.000 10%

Quase Ameagada 60.000 20%

Pouco 150.000 50%
Preocupante

11.2. Estratégias de Conservagao
« Areas protegidas e parques nacionais
+ Jardins botanicos e bancos de germoplasma
* Certificacdo de produtos sustentaveis (ex: FSC para madeira)
* Programas de reintroducdo de espécies ameacadas
* Educacdo ambiental e sensibilizacdo publica

12. Conclusdo

As angiospérmicas representam uma das maiores conquistas evolutivas do reino vegetal.
Com mais de 300.000 espécies descritas, sdo o grupo dominante da flora terrestre, com
uma incrivel diversidade morfolégica, ecoldgica e filogenética.

A sua origem no Cretacico, a radia¢do rapida e a coevolugcao com polinizadores sao fatores
que explicam o seu sucesso ecolégico e evolutivo. A dupla fecundacgdo, a protecao do
embrido e a plasticidade morfoldgica sdo inova¢des que as distinguem de outros grupos
vegetais.

Com base em dados moleculares, a classificacdo APG IV (Chase et al., 2016) revolucionou a
sistematica das angiospérmicas, integrando morfologia, genética e filogenia em uma
estrutura coerente e evolutivamente informada.

A compreensdo das relacdes filogenéticas, da origem e evolugdo, e da distribuicdo
geografica das angiospérmicas é fundamental para a conservacao da biodiversidade
vegetal, o uso sustentdvel dos recursos vegetais e o estudo da histdria da vida na Terra.
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