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NOTA INTRODUTORIA

Ao longo dos anos como docente sempre me apercebi que quando os alunos
chegam a universidade ndo sabem nem imaginam o que os espera. A maior parte
das vezes acordam para uma realidade que ndo esperavam € em que acham que
na faculdade, escola, departamento, ninguém quer saber deles (sobretudo os
docentes).

Por outro lado a escola ndo os preparou para um estudo disciplinado e com
meétodo, um auto-estudo em que € necessario investir e muito. A maior parte
investe num esforgo errado em que comegam com o “pé esquerdo” tentando “tirar
apontamentos” durante as aulas, perdendo a oportunidade de ouvir com atencgéo,
colocar questdes, eliminar duvidas de imediato e compreender a matéria
apresentada.

O pior é perceber que aquilo que antigamente se aprendia na escola, agora é
matéria de estudo na universidade. E de facto dificil e muita matéria e por isso
mesmo estas notas. Se ajudarem um de vocés, que seja, ja estarei a ganhar!
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Os Orgéaos Vegetais: Da Raiz ao Fruto — Uma Jornada pelo Corpo da Planta

As plantas sdo organismos extraordinarios, verdadeiros engenheiros da
natureza. Vivem fixas ao solo, mas conseguem captar luz, agua, nutrientes e até
comunicar entre si. Tudo isto é possivel gragas a especializagdo dos seus 6rgaos
vegetativos e reprodutivos. Neste percurso, vamos explorar os cinco grandes 6rgaos
das plantas com flor: raiz, caule, folha, flor e fruto. Cada um tem um papel essencial
— desde a fixacao ao solo até a producao de sementes. Vamos descobrir como
funcionam, como evoluiram e por que sao tao importantes para a vida na Terra.



1.A Raiz: O Primeiro Passo da Planta no Solo

A raiz é o 6rgao vegetativo subterrdneo das plantas vasculares, originado a
partir da radicula embrionaria. Representa o eixo basal da planta, com fungodes
estruturais, fisioldgicas e ecoldgicas fundamentais. Morfologicamente, distingue-
se do caule pela auséncia de nds, entrends, folhas e gemas, e pela predominéncia
de tecidos nao clorofilinos, embora algumas raizes aéreas possam conter
cloroplastos, como nas orquideas epifitas (Neuhaus, 2021).

Funcoes da Raiz

As raizes desempenham multiplas funcdes essenciais a sobrevivéncia
vegetal. A fixacao ao substrato ocorre através do crescimento geotrépico positivo,
ancorando a planta ao solo e garantindo estabilidade mecénica (Hodge et al.,
2009). A absorcao de agua e sais minerais é realizada principalmente pelos pélos
radiculares na zona pilifera, com regulacao pela endoderme e exoderme (Enstone
etal., 2003). Aconducao de substanciasinclui hormonas, sinais de stress e agentes
patogénicos, através dos tecidos vasculares (Neuhaus, 2021).

Figura 1. Inicio do desenvolvimento de uma raiz podendo observar-se a coifa (a
esquerda) e o inicio do crescimento da raiz com os pélos radiculares (=absorventes).

A raiz também pode acumular substincias de reserva como amido,
sacarose e inulina, como observado em Daucus carota (cenoura), Beta vulgaris
(beterraba) e Ipomoea batatas (batata-doce). Além disso, raizes modificadas como
0os pneumatoforos permitem trocas gasosas em solos alagados, e simbioses com
fungos micorrizicos e bactérias fixadoras de azoto promovem a fertilidade do solo
(Sprent & James, 2007).



Morfologia Externa

A raiz apresenta zonas morfoldgicas distintas: a coifa protege o meristema
apical e secreta mucigel, facilitando a penetracao no solo. A zona meristematica
contém células totipotentes que originam os tecidos primarios. A zona de
alongamento é responsavel pelo crescimento em comprimento. Na zona de
diferenciacao formam-se os pélos radiculares e os tecidos especializados. Por fim,
a zona de ramificagdo da origem as raizes secundarias a partir do periciclo

Figura 2. Corte transversal de uma raiz primaria de monocotiledénea.

(Neuhaus, 2021).

Anatomia da estrutura Primaria

A estrutura primaria da raiz inclui a epiderme, composta por células sem
cloroplastos com pélos radiculares. O cortex € formado por parénquima com
funcéo de reserva e conducéio via apoplasto. A endoderme apresenta bandas de
Caspary e, quando mais velhas, sobretudo em monocotiledoneas, com
espessamentos em U, regulando o transporte para o cilindro central (Enstone et al.,
2003). O periciclo origina raizes laterais e tecidos secundarios. O xilema e o floema
estao dispostos radialmente, com crescimento centripeto (Wang et al., 2019).



Crescimento Secundario

Nas dicotileddneas e gimnospérmicas, o crescimento secundario resulta
da atividade dos meristemas laterais, que promovem o crescimento em didmetro.
O cambio vascular origina xilema secundario para o interior e floema secundario
para o exterior. O felogénio forma a periderme, substituindo a epiderme. Este
processo permite o engrossamento da raiz e a formacgao de tecidos de conducgédo e

protecao adicionais (Strock & Lynch, 2020).
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Figura 3. Crescimento secundario de uma raiz
de gimnospérmica
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Tipos de Raiz

Quanto a origem, distinguem-se:

e Raizes aprumadas, que derivam diretamente da radicula e formam um eixo
principal dominante, como em Quercus robur;

Figura 4. Tipos de raiz: A esquerda raiz fasciculada de monocotiledénea e a direita raiz aprumada de
eudicotiledénea.



o Raizes secundarias, originadas do periciclo, como em Phaseolus vulgaris;

o Raizes adventicias, que se formam a partir de 6rgdos nao radiculares, como
em Zea mays e Ficus benjamina (Steffens & Rasmussen, 2016).

Quanto ao sistema radicular:

e Aprumado: com raiz principal bem desenvolvida, tipico de dicotiledéneas e
gimnospérmicas.

e Fasciculado: com raizes de igual calibre, sem raiz principal dominante,
comum em monocotiledoneas como Oryza sativa.

Figura 5. A esquerda raizes subterraneas, ao centro raizes aquaticas e a direita raizes aéreas (adventicias).

Quanto a situacgao:

e Subterrdneas (maioria das plantas),

e Aquaticas (como em Ceratophyllum demersum),

e Aéreas (comuns em epifitas e lianas, como em Orchidaceae e Hedera helix).
Quanto a consisténcia:

e Herbaceas: tenras, como em Taraxacum officinale.

e Lenhosas:rigidas, com crescimento secundario, como em Fagus sylvatica.

e Carnudas ou tuberosas: acumulam reservas, como em Beta vulgaris e
Ipomoea batatas.



Figura 6. Figura 7. Raizes herbaceas (a esquerda); raizes lenhosas (ao centro).; raizes carnudas (a direita).

Metamorfoses da Raiz

As raizes podem sofrer modificagbes morfofuncionais profundas. As raizes
tuberosas, como em Daucus carota (cenoura) e Ipomoea batatas (batata-doce),

Figura 8. A) raizes escora de Pandanus dubius; B) Raiz tabular/escora; C) Pneumatoforos; D) Raizes
estranguladoras.



sdo espessadas por acumulagdo de reservas. As raizes escora, como em
Pandanus dubius, desenvolvem-se lateralmente para suporte adicional em solos
instaveis. As raizes tabulares, comuns em arvores tropicais como Ficus
macrophylla, sdo extensdes laminares da base do tronco que aumentam a
estabilidade. As raizes estranguladoras, como em Ficus microcarpa, envolvem o
hospedeiro e podem levar a sua morte por constrigao.
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Figura 9. Raizes com Velamen de Orchidaceae. No inset corte transversal das
mesmas raizes.

As raizes aéreas com veldmen, como em Orchidaceae, possuem uma
camada esponjosa que facilita a absorcdo de humidade atmosférica. As raizes
haustoriais, como em Cuscuta epithymum, penetram em plantas hospedeiras
para absorver nutrientes. Os pneumatéforos, como os de Rhizophora mucronata,
séo raizes modificadas que crescem verticalmente para fora do solo, permitindo a
captacdo de oxigénio em ambientes alagados. As raizes nodulares, como em
Lupinus, estabelecem simbioses com bactérias do género Rhizobium, promovendo
a fixacdo de azoto (Sprent & James, 2007).

Casos Especiais

Algumas plantas apresentam reducao ou auséncia de raiz funcional, como
Spirodela polyrhiza, Utricularia inflata e Cuscuta epithymum. Em Peperomia
areolata e Kalanchoe sp., formam-se raizes adventicias a partir de folhas
danificadas, evidenciando elevada plasticidade regenerativa (Guerrero-Campo et
al., 2006).
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Interagdes Ecoldgicas

As raizes estabelecem interacdes ecoldgicas complexas. As micorrizas
sdo associacdes simbidticas entre fungos e raizes, aumentando a absorcao de
nutrientes e a resisténcia ao stress. Os nddulos radiculares, formados por
bactérias como Rhizobium spp., sdo essenciais para a fixacdo de azoto em
leguminosas. Algumas raizes libertam compostos alelopaticos que inibem o
crescimento de outras plantas, influenciando a dindmica das comunidades
vegetais (Sprent & James, 2007).

2. O Caule: O Esqueleto e a Autoestrada da Planta

O caule é o eixo principal da parte aérea da planta, responsavel pela
sustentacao dos orgaos vegetativos e reprodutivos, pela condugdo de agua, sais
minerais e produtos da fotossintese, e pela comunicacgao fisiolégica entre raiz e
folha. Desenvolve-se geralmente de forma exdgena a partir da plantula, sendo
continuo com aradicula na extremidade inferior e com a gema terminal na superior.
A sua funcao primordial é estrutural e condutora, mas pode também desempenhar
papéis secunddarios como reserva, propagacao vegetativa, defesa e fotossintese,
dependendo da espécie e do ambiente.

Anatomia do Caule

Anatomicamente, o caule apresenta uma organizacdo tipica em trés
sistemas de tecidos: o sistema dérmico, o sistema fundamental e o sistema
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Figura 10. Corte transversal de feixe condutor de caule de eudicotiledénea com tecidos
primarios e secundarios.
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vascular. A epiderme constitui o revestimento externo, geralmente formada por
células sem clorofila e com cuticula, podendo apresentar tricomas € estomas em
algumas espécies jovens. O cortex, parte do sistema fundamental, € composto por
parénquima, colénquima ou esclerénquima (ou combinacdes desses tecidos),
dependendo da funcdo e da idade do caule. O sistema vascular é formado por
feixes de xilema e floema, cuja disposicao pode variar entre monocotileddneas e
eudicotileddneas, sendo colateral, bicolateral, concéntrica ou radial. Em caules
com crescimento secundario, o cambio vascular origina tecidos xilémicos
(lenhosos) e floémicos, enquanto o felogénio forma a periderme, substituindo a
epiderme original.

Morfologia do Caule

{ Gema apical(=terminal)

entreno

Figura 11. Organizagcao de um caule

Morfologicamente, o caule é caracterizado pela presenca de nés e
entrends. Os ndés sio regides de insercdo das folhas e gemas, enquanto os
entrends sado os segmentos entre dois nés consecutivos. A gema terminal localiza-
se no apice do caule e é responsavel pelo crescimento em comprimento, enquanto
as gemas laterais, situadas nos angulos axilares das folhas, podem originar ramos
ou inflorescéncias. A presenca de cicatrizes foliares, lenticelas e outras estruturas
epidérmicas pode ser observada em caules maduros, com valor diagndstico em
boténica sistematica.
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Tipos de Caule

Quanto a consisténcia:

Figura 12. Exemplos de caules herbaceos (A), lenhosos (B), sufruticosos (C) e suculentos (D).

e Herbaceos: tenros, flexiveis, sem crescimento secundario. Ex.: Solanum
nigrum, Taraxacum officinale.

e Lenhosos:rigidos, com crescimento secundario e formacédo de madeira. Ex.:
Quercus robur, Fagus sylvatica.

e Sufruticosos: com base lenhosa e porgao superior herbacea. Ex.: Lavandula

stoechas.

e Suculentos: espessados e ricos em parénquima de reserva. Ex.: Euphorbia
trigona, Opuntia ficus-indica.
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Quanto ao desenvolvimento:

SIMPODIAL MONOPODIAL

Figura 13. Esquema comparativo entre caule monopodial e simpodial

e Monopodiais: o crescimento da-se pela gema terminal, mantendo o eixo
principal dominante. Ex.: Pinus sylvestris, Abies alba.

e Simpodiais: o crescimento terminal é interrompido, sendo substituido por
gemas laterais. Ex.: Tilia cordata, Platanus x acerifolia.

e Pseudomonopodiais: aparentam crescimento monopodial, mas sao
formados por sucesséao de eixos laterais. Ex.: Vitis vinifera.

Quanto a forma:
o Eretos: verticais e rigidos. Ex.: Helianthus annuus.

e Ascendentes: inclinados, mas com tendéncia vertical. Ex.: Oxalis pes-
caprae.

e Prostrados: rastejantes, paralelos ao solo. Ex.: Trifolium repens.
e Vollveis: enrolam-se em suportes. Ex.: Phaseolus vulgaris.

o Trepadores: utilizam gavinhas ou raizes adventicias. Ex.: Hedera helix.
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MODIFICACGES| DOS CAULES
l | |
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Figura 14. Tipos de caules nas plantas com flor

Quanto ao habitat:
e Epigeos: acima do solo. Ex.: Rosa canina.
e Subterraneos:
e Rizomas: caules horizontais. Ex.: Zingiber officinale (gengibre).

e Tubérculos: caules espessados com gemas. Ex.: Solanum
tuberosum (batata).

e Bolbos: caules curtos com folhas modificadas. Ex.: Allium cepa
(cebola).

e Turidoes: caules jovens subterrdneos. Ex.: Asparagus officinalis
(espargos).

e Aquaticos: adaptados a flutuagao. Ex.: Eichhornia crassipes (jacinto-de-
agua)

Entre os tipos especializados de caule:
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o Espique: caule das palmeiras, cilindrico e ndo ramificado, que eleva a copa

acima do sub-bosque. Ex.: Phoenix dactylifera (tamareira).

e Colmo: caule oco das gramineas. Ex.: Zea mays (milho).

e Sarmento: caule longo e flexivel, como em Vitis vinifera (videira).

e Turido: caule subterrdneo sazonal,

(espargos).

como em Asparagus officinalis

3. A Folha: A Fabrica de Energia da Planta

A folha é um drgao lateral, geralmente laminar, que se desenvolve de forma

exégena a partir do caule ou dos seus ramos, apresentando crescimento limitado e

uma estrutura tipicamente dorsiventral. Esta morfologia reflete uma adaptacao

evolutiva altamente especializada para maximizar a captacdo de luz e a troca
gasosa, fungdes essenciais para a fotossintese e a transpiragao (Sack & Scoffoni,
2013). Asuaorigem e diversidade morfoldgica sdo o resultado de pressoes seletivas
complexas ao longo da histdria evolutiva das plantas vasculares.

Do ponto de vista funcional, a folha desempenha um papel central na

&

Figura 15. Tipos de folhas.

'

"™ Folha pré-floral ou hipséfilo

ﬁ:-

Falhas florais ou antofilos

assimilacdo de carbono
atmosférico, através da
fotossintese, e na
hidrica da
planta, por meio da

regulagcao

transpiracdo estomatica.
Estas funcdes sao
facilitadas nao apenas
pela presenca de
clorofila, mas também
pela disposicdo espacial
das folhas nos ramos,
pela sua forma
expandida e pela
organizacao anatdomica
interna (Brodribb et al.,
2007).
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Estrutura Morfolégica

A evolugcdo das folhas esta
intimamente ligada a transicdo das plantas
para ambientes terrestres. As primeiras
folhas verdadeiras surgiram em dois grandes
grupos de plantas vasculares: as licotfitas,
que desenvolveram micréfilos — folhas
pequenas com uma unica nervura vascular,
sem lacunas foliares — e as eufildfitas
(Euphyllophyta - fetos e plantas com
sementes), que desenvolveram macrofilos
— folhas maiores, com ramificagao vascular
[STTol[o] [o J——— complexa e lacunas foliares (Boyce & Knoll,
2002). Estudos paleobotanicos e gendmicos
recentes sugerem que o0s macrofilos
evoluiram independentemente em varios

bainha — e
clados, como resposta a diminuicdo dos

niveis atmosféricos de dioxido de carbono

Figura 16. Estrutura de uma folha completa com durante o Devonico (Beerling et al., 2001).
bainha, peciolo e limbo.
Morfologicamente, uma folha

completa é composta por trés partes
principais: a bainha, o peciolo e o limbo. A
bainha é uma estrutura basal que envolve
parcialmente o caule, sendo tipica de muitas
monocotileddéneas. O peciolo é o pedunculo
que liga o limbo ao caule ou a bainha,
conferindo flexibilidade e permitindo o
posicionamento ideal da ldmina em relagéao
a luz. O limbo, ou lamina foliar, € a porcao
expandida da folha, onde se concentram os
tecidos fotossintéticos e os sistemas de
nervacdo (Esau, 1977). Em algumas
espécies, o peciolo pode estar ausente,
originando folhas sésseis, ou pode assumir
funcdes fotossintéticas, como nos filodios

- > ; .| de certas espécies de Acacia.
Figura 17. Folhas sésseis de Uvalaria sessilifolia

Os cladédios e filocladios séo
estruturas pertencentes ao sistema caulinar
das plantas que apresentam caracteristicas
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que as diferenciam das folhas, sendo geralmente considerados ramos
(macroblastos) aplanados com funcéo de folha. Sdo geralmente inseridos na axila
de uma folha (geralmente muito pequena) e podem produzir rebentos. Quando séo
os peciolos que se especializam para ter a aparéncia e fungoes das folhas, os
cladédios sao frequentemente designados filddios como em Ruscus. Os
cladodios, podem ser designados platicladios quando sado caules achatados que
desempenham fungdes fotossintéticas, como em Opuntia.

Figura 18. A) filddios de Ruscus aculeatus; B) filocladios de Casuarina equisetifolia (as folhas séo as
estruturas escamiformes amareladas que envolvem os nés); C) Cladddios (platicladios) de Opuntia
microdasys.

Estruturas Acessorias

A presenga de estruturas acessorias, como estipulas — apéndices
laminares situados na base do peciolo —, € comum em muitas dicotiledéneas.

Figura 19. Exemplos de 6crea em Persicaria maculosa e de estipula em
Prunus.

Estas podem assumir formas variadas e desempenhar fungdes protetoras ou
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fotossintéticas. Em algumas familias, como as Polygonaceae, as estipulas podem
concrescer formando estruturas tubulares denominadas ocreas. Outras
estruturas, como a ligula— uma excrescéncia membranosa najungao entre bainha
e limbo —, séo caracteristicas de gramineas e tém funcao protetora.

Figura 20. Diferentes formas de ligula (setas) em folhas de gramineas.

Forma e Nervacao

A forma da folha (Figura 6) é determinada pelo contorno do limbo e pode
variar amplamente entre espécies, refletindo adaptacoes ecolégicas especificas. A
base e 0 4pice da folha também apresentam variagcoes morfolégicas significativas,
com implicagcoes funcionais e taxondmicas. A margem foliar pode ser inteira,
dentada, serrada, crenada ou lobada, influenciando a dindmica da transpiragdo e a
resisténcia mecéanica da folha (Peppe et al., 2011).

As folhas podem ser simples, com um unico limbo, ou compostas, com
varios foliolos dispostos sobre um eixo comum (folhas pinadas) ou irradiando de
um ponto (folhas palmadas). A nervagao foliar pode ser peninérvea, palminérvea
ou paralelinérvea, refletindo adaptagcbes a condugcdo de agua e resisténcia
mecéanica.

A filotaxia, ou disposicdo das folhas no caule, pode ser alterna, oposta,
verticilada, espiralada ou decussada (e muitas outras). Estes padrdes influenciam
a captacgao de luz e ventilacao, sendo considerados adaptagodes evolutivas (Jean,
1994).
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O indumento foliar compreende todos
os apéndices que revestem a epiderme, como
tricomas simples, ramificados, glandulares,
papilas € escamas. O indumento pode ser
classificado como piloso, viloso, hirsuto,
hispido, tomentosos, pubescente,
puberulento ou lanuginoso, e desempenham
funcbes de protecao, regulacao térmica e
reducao da perda de agua (Werker, 2000).

Figura 21. Alguns tipos de indumento: a)
piloso; b) pubescente; c) hirsuto; d) viloso;
e) pubérulo; f) hirsutulo (Bauhinia sp.)

E MARGENS FORMAS
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Figura 22. Formas de folhas, margens do limbo, folhas compostas e bases da
folha.
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Anatomia da Folha

cuticula

epiderme superior

parénquima em palicada

parénquima lacunoso

xilema

floema

epiderme inferior

Figura 23. Constituicdo de uma folha mesodfita com simetria bilateral

A constituicdo anatédmica da folha inclui a epiderme, o meséfilo e os
tecidos vasculares. A epiderme é formada por células sem clorofila, com cuticula
espessa, e pode conter tricomas e glandulas. Os estomas, ou complexos
estomaticos, sdo estruturas formadas por duas células oclusivas e, por vezes,
células subsidiarias. Os principais tipos de complexos estomaticos incluem o
anomocitico (sem células subsidiarias), anisocitico (com 3 células subsidiarias,
uma das quais nitidamente inferior), paracitico (com duas células subsidiarias
com o seu maior eixo paralelo ao maior eixo das células oclusivas), diacitico (com
duas células subsidiarias com o maior eixo perpendicular ao maior eixo das células
oclusivas) e actinocitico (com varias células subsidiarias dispostas em redor das
células oclusivas como raios de uma roda), e regulam a troca gasosa e a
transpiracao (Willmer & Fricker, 1996).

O mesodfilo, tecido fotossintético, pode ser diferenciado em parénquima em
palicada (células alongadas e ricas em cloroplastos) e parénquima lacunoso
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Figura 24. Principais tipos de estomas

(células arredondadas com espacos intercelulares). Os tecidos vasculares incluem
xilema e floema, geralmente envolvidos por bainhas de esclerénquima.

Adaptacoes Ecoldgicas

As folhas meséfitas (ou mesofiticas) sao tipicas de ambientes com humidade
moderada, com estrutura equilibrada e estomas em ambas as epidermes. As folhas
xerofitas (ou xeromorficas) apresentam cuticula espessa, estomas escavados,
mesofilo compacto e indumento denso, adaptadas a ambientes aridos. As folhas
hidréfitas (ou hidrofiticas) tém cuticula reduzida, estomas apenas na epiderme
superior e mesoéfilo com aerénquima, adaptadas a ambientes aquaticos (Fahn &
Cutler, 1992).

A simetria foliar pode ser bilateral ( mais comum), radial ou
assimétrica. A simetria estd associada a distribuicdo eficiente dos tecidos e a
captacao de luz, sendo uma inovacao evolutiva com implicacoes ecoldgicas
(Kaplan, 2001).
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A estrutura do meséfilo reflete muitas vezes o habitat da planta e o grupo vegetal a que pertence.

Plantas de climas temperados - mesofitas - com par. em palicada (superior) e par. lacunoso (inferior)
Plantas de climas secos - xeréfitas - com par. em palicada em ambas as faces (e outros caracteres)
Plantas aquaticas - hidréfitas - sem par. em palicada ou diminuto por comparagao

. \

e, NS .
e s b

i ! Monocot
e e &

Nos climas temperados, as Eudicot exibem geralmente folhas do tipo dorsiventral e as folhas de Monocot
costumam ser isobilaterais

Figura 25. Folha dorsiventral ou bifacial de Camelia sp. e folha isobilateral ou isolateral de Zea mays

A diversidade estrutural da folha, tanto morfolégica como anatdomica, reflete
a plasticidade adaptativa das plantas e constitui um dos principais indicadores da
sua ecologia funcional.

4. A Flor: A Inovacao Reprodutiva das Plantas com
Flor

Aflor é o 6rgao reprodutor das angiospérmicas, responsavel pela producao
de gametas, fecundacao e formacao do fruto e da semente. Representa uma
estrutura altamente especializada, cuja morfologia e anatomia revelam
adaptacoes complexas a polinizacao, dispersdo e perpetuacao da espécie. Do
ponto de vista evolutivo, a flor constitui uma inovagao determinante na radiagcao
das plantas com flor, permitindo estratégias reprodutivas diversificadas e eficientes
(Endress, 2011).

A flor pode ser definida como um ramo modificado, de crescimento
limitado, que possui folhas especializadas (antéfilos) denominadas pecas florais,
dispostas geralmente em verticilos. A sua fungdo primordial é a reprodugéo
sexuada, envolvendo a producdo de gametas masculinos (nos estames) e
femininos (nos carpelos), a polinizacdo, a fecundacdo e o desenvolvimento do
embrido. Em muitas espécies, a flor também desempenha funcdes ecoldgicas
como atracdo de polinizadores, protecao dos 6rgaos reprodutivos e regulagao da
fenologia reprodutiva (Soltis et al., 2018).

Estrutura da Flor

Morfologicamente, a flor tipica € composta por quatro verticilos: calice, corola,
androceu e gineceu. O calice é formado por sépalas, geralmente verdes e com
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funcéo protetora. A corola € constituida por pétalas, frequentemente coloridas e
odoriferas, cuja funcao é atrair polinizadores. O androceu é o conjunto de estames,
cada um formado por antera e filete, responsavel pela producdo de pélen. O
gineceu é o0 conjunto de carpelos, que podem estar livres ou fundidos, e inclui
ovario, estilete e estigma, onde ocorre a rececao do pdlen e a fecundacgao (Rudall,
2007).

O 6vulo é a estrutura localizada dentro do ovario, responsavel por conter o
gameta feminino (oosfera) e os tecidos de suporte. E composto por tegumentos
(camadas de células que delimitam o micrépilo - dois tegumentos nas
angiospérmicas e um tegumento nas gimnospérmicas), nucelo, micrépilo (abertura
por onde entra o tubo polinico), calaza e saco embrionario. Apés a fecundacgéo, o
6vulo desenvolve-se numa semente, contendo o embrido da nova planta.

éesti lete........ RIS, ..

GINECEU: ‘
: . <antera
(Pistilo) : ] w ?J
; { / ESTAME
. PERlANTOE
: OVANID i [ filete
ovulo

receptaculo

Figura 26. Morfologia floral completa de uma flor tipica pentdmera, com calice, corola, androceu e gineceu
Vvisivels.

A macrosporogénese (formacao do gadmeta feminino) ocorre no interior do
6vulo, onde uma célula-mae dos macrdsporos sofre meiose, originando quatro
macrosporos haploides. Destes, trés degeneram e apenas um sobrevive,
desenvolvendo-se por mitoses sucessivas até formar o saco embrionario, que
constitui o gametéfito feminino. Este saco contém a oosfera e outras células
especializadas envolvidas na fecundagéo e desenvolvimento do embrido.
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Figura 27. Sequéncia reprodutiva: polinizagdo, fecundagédo no o6vulo,

formagao da semente e desenvolvimento do fruto.
O ovario é a porcao basal do carpelo, que contém os évulos. A sua posicao na flor
pode ser hipoginica, periginica ou epiginica, e esta diretamente relacionada com o
tipo de fruto que se forma. Apds a fecundacao, o ovario transforma-se no fruto,
protegendo e auxiliando na dispersdo das sementes.

Durante a reproducgao, o polen é depositado no estigma, germina e forma o
tubo polinico que atravessa o estilete até alcancar o évulo. Afecundacao ocorre no
interior do 6vulo, onde o gameta masculino funde-se com a oosfera. Apds este
processo, o dvulo origina a semente e o ovario desenvolve-se no fruto, completando
o ciclo reprodutivo das angiospérmicas.

O conjunto das sépalas constitui o calice, enquanto o conjunto das pétalas forma
a corola. O conjunto dos estames € designado por androceu e o dos carpelos por
gineceu. O conjunto formado pelo calice e pela corola denomina-se perianto. Em
muitas monocotiledéneas, as sépalas e pétalas nao se distinguem
morfologicamente, sendo entédo designadas por tépalas, e o conjunto dos verticilos
externos é chamado perigénio. Quando as sépalas assumem coloragdo e forma
semelhantes as pétalas, diz-se que sao sépalas petaloides; inversamente, quando
as pétalas se assemelham a sépalas, sdo pétalas sepaldides. Nestes casos,
também se utiliza o termo tépala para descrever essas pecgas florais
indiferenciadas.
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A microsporogénese é o processo de formagao dos graos de pdlen no
interior das anteras. Cada antera contém microsporangios, onde células-mae
diploides sofrem meiose, originando tétradas de micrdosporos haploides. Estes
microsporos desenvolvem-se em graos de poélen maduros, que representam o
gametofito masculino das angiospérmicas.

- | Melose é{@g )
/’ o Grao de pdlen
Antera @ 4 Microsporos - E
hapléides

Célula-mae Nucleo ~

5 \ dos grios do pélen  vegetativo
: i . Nucleo
: Filete Células Cétulas-mae germinativo
| .

do tapete dols graos de pblen

Estomio

Figura 28. Estrutura do androceu: estames com filete e antera, de Papaver (papoila). Dependendo da espécie
o numero de estames pode variar entre 1 e oc; Constituicdo de uma antera com as duas tecas, os 4 léculos, etc.

Simetria e Insercao

As flores podem apresentar simetria radial (actinomérficas), como em
Rosa sp., ou simetria bilateral (zigomoérficas), como em Antirrhinum majus. A
simetria floral esta relacionada com o tipo de polinizacdo e com a especializacéo
ecoldgica da planta. Quanto a organizacgao, distinguem-se flores completas (com

Figura 29. Comparacéao entre diferentes tipos de simetria actinomorfa. A) Actinomarfica (radial); B) sem
simetria; C) Simetria zigomorfica (bilateral), em flores de diferentes espécies.

todos os verticilos) e incompletas (com auséncia de um ou mais verticilos), bem
como flores hermafroditas (androceu e gineceu presentes) e unissexuais (apenas
um dos sexos).
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Sem hipanto
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Flor periginica
Hipanto presente

Figura 30. Tipos de insergao das pecas florais em relagao ao

ovario: flor periginica, hipoginica e epiginica.

Flor epiginica
Com hipanto

A insercéo das pecas florais no
receptaculo pode ser hipoginica
(ovario supero), como em
Ranunculus, periginica (ovario
semi-infero), como em Rosa, ou
epiginica (ovario infero), como
em Malus. Esta caracteristica
tem valor taxonémico e
influencia o desenvolvimento
do fruto.

Inflorescéncias

As flores podem ser solitarias ou agrupadas em inflorescéncias, como
capitulos, espigas, umbela ou panicula. Exemplos incluem o capitulo em
Helianthus annuus (girassol), a espiga em Zea mays (milho) e a umbela em Daucus
carota (cenoura). A diversidade de formas florais esta associada a estratégia de
polinizagao, seja ela entomdfila, anemdfila, hidréfila ou ornitdfila.

A flor representa uma estrutura complexa e multifuncional, cuja morfologia,

anatomia e desenvolvimento refletem adaptacoes evolutivas a reproducgao

@ ( :
@ N |

@ J
@ /
Racimo Espiga Espigueta Espadice

e®%%,

e \\|/ e ocseee
N N
Umbela Capitulo

Figura 31. Principais tipos de inflorescéncia. Racemo (cacho): eixo principal com flores laterais e
pedunculadas. Espiga: como o racemo mas flores sésseis. Espigueta: inflorescéncia basica das
gramineas, em que as flores sdo acompanhadas por um conjunto especial de bracteas, designadas
lema e palea. Espadice: trata-se se um caso particular de espiga com um eixo carnudo protegido por
uma grande bractea - espata. Umbela: Inflorescéncia em que os pedunculos das flores partem de um
s6 ponto do eixo. Podem ser simples ou compostas, por pequenas umbélulas. Corimbo: um tipo
especial de racemo no qual as flores pediceladas estdo inseridas em diferentes alturas no eixo
principal, mas que atingem todas a mesma altura. Capitulo: neste tipo, o pedunculo dilata-se no apice
de modo a formar um receptaculo mais ou menos horizontal onde se inserem as flores que séo rentes,
rodeadas inferiormente por bracteas (invélucro), € como uma umbela com flores sentadas sésseis

sexuada. O estudo da flor permite compreender ndo apenas 0s mecanismos
reprodutivos das angiospérmicas, mas também as interagcbes ecoldgicas, a
diversidade taxonémica e os processos evolutivos que moldaram a flora terrestre.
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5. O Fruto: A capsula da Vida

Definicao cientifica

O fruto é uma estrutura exclusiva das angiospérmicas, resultante da
transformacé&o do ovario de uma flor apés a fecundacéo. E o érgdo que protege as
sementes em desenvolvimento g, frequentemente, participa na sua dispersdo. Do
ponto de vista botanico, o fruto é o ovario amadurecido, podendo incluir outras
partes florais associadas, como o receptaculo ou o hipanto, especialmente nos
pseudofrutos.

Processo de frutificacao

Figura 32. Figura 33. Flor de medronheiro. A) Flor fechada. B) Flor a qual foram removidas as pétalas para
mostrar os diferentes 6rgdos. an — antera, es — estigma, et — estilete, ov — ovario. C) Secgéao longitudinal do
gineceu. et — estilete, ov—ovario. As setas indicam os 6vulos. (Fonte: Canhoto, J.M., (2021) Fruto, Rev. Ciéncia
Elem., V9(1):010.)

Apds a polinizacéo, o grao de pélen germina no estigma e forma o tubo polinico, que
atravessa o estilete até alcancar o 6vulo no interior do ovario. A fecundagao ocorre
quando o gameta masculino se funde com a oosfera, formando o embrido. O évulo
fecundado desenvolve-se numa semente, enquanto o ovario sofre modificacoes
estruturais e fisioldgicas que o transformam num fruto. Este processo pode
envolver também o desenvolvimento de tecidos acessoérios, como o receptaculo ou
o hipanto, dependendo da posicao do ovario (sUpero ou infero).

Estrutura do fruto

A parede do ovario transforma-se no pericarpo, que pode ser dividido em
trés camadas distintas:

e - Epicarpo: camada externa, frequentemente formando a 'casca' do fruto.

28


https://rce.casadasciencias.org/
https://rce.casadasciencias.org/

e - Mesocarpo: camada intermediaria, geralmente carnuda nos frutos
suculentos.

e - Endocarpo: camada interna, que pode ser membranosa ou endurecida
(como o carogo).

A combinacdo e o grau de desenvolvimento destas camadas determinam
a consisténcia do fruto e influenciam a sua classificagao.

Exocarpo Funcodes e importancia ecoldgica

. Mesocarpo

Os frutos desempenham fungbes essenciais na

Endocarpo '€Producgao das plantas. Protegem as sementes durante o

seu desenvolvimento e facilitam a sua dispersao por
diversos agentes: vento (anemocoria), agua (hidrocoria),
animais (zoocoria) e mecanismos proprios da planta
(autocoria). Além disso, os frutos podem atrair
dispersores através de cores, aromas e sabores,

Semente
promovendo a colonizagdo de novos habitats e a

Figura 34. Estrutura do diversidade genética.
pericarpo - epicarpo,
mesocarpo e endocarpo.

Tipos gerais de frutos

Os frutos podem ser classificados e organizados de muitas e diferentes
formas, como se vera. De momento basta dizer que quanto a consisténcia os frutos

podem ser:

e - Frutos secos: possuem pericarpo rigido ou coriaceo; podem ser
deiscentes (libertam sementes) ou indeiscentes (mantém sementes no
interior).

e - Frutos carnudos: apresentam pericarpo suculento; geralmente

indeiscentes.
Quanto a forma como a planta procede a disperséo, os frutos podem ser:

- Frutos deiscentes: abrem-se na maturagdo para libertar sementes (ex.:
capsula, vagem).

- Frutos indeiscentes: ndo se abrem espontaneamente (ex.: noz, aquénio).

Ha frutos que na realidade se vera que sao pseudofrutos, mas nao sao
falsos:

e - Pseudofrutos: incluem partes florais além do ovario, como o receptaculo
(ex.: maga, morango).
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Alguns frutos sdo na realidade aglomerados de frutos, conjuntos de flores
(inflorescéncias) que produziram fruto e se fundiram:

o - Infrutescéncias: estruturas resultantes da fusdo de multiplas flores de
uma inflorescéncia (ex.: figo, ananas).

Em dltima analise poderemos dizer que os frutos sao todos:

Monotalamicos - provenientes de uma Unica flor (Ex: cereja, tomate, etc.)
ou,

Politalamicos — provenientes de varias flores que se fundem entre si (Ex:
ananas, amora branca)

Exemplos praticos

e -Tomate: fruto carnudo, baga, ovario supero.

- Noz (aveld): fruto seco, indeiscente, pericarpo lenhoso.

- Coco: fruto tipo drupa, com mesocarpo fibroso e endocarpo duro.

- Macgé: pseudofruto tipo pomo, com origem no receptaculo.

- Figo: infrutescéncia, sicone, com flores internas.

- Ananas: infrutescéncia, sorose, formada por multiplas flores.

O fruto € uma estrutura fundamental na reproducédo das angiospérmicas,
com grande diversidade morfolégica e funcional. A sua formacao, estrutura e papel
ecoldgico refletem adaptagdes evolutivas que garantem o sucesso reprodutivo das
plantas com flor. O estudo dos frutos permite compreender ndo apenas a biologia
reprodutiva, mas também as interacoes ecolégicas e a importancia dos frutos na
alimentacéo, agricultura e biodiversidade.

6. Conclusao

Das raizes subterraneas aos frutos saborosos, cada 6rgao vegetal tem um papel
vital. Juntos, formam um sistema integrado que permite as plantas sobreviver,
crescer e reproduzir. Conhecer estas estruturas ndo é so fascinante — é essencial
para a agricultura, a ecologia e a conservacao da biodiversidade.
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