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Aula

INTRODUGCAO AO ESTUDO DA
BIOLOGIA DE ALGAS, BRIOFITAS E
PTERIDOFITAS (PROCARIONTES E
EUCARIONTES

FOTOSSINTETIZANTES): oRIGEME
ORGANIZAGAO CELULAR.

Apresentar um breve histérico da origem dos grupos procariontes e eucariontes fotossintetizantes e a
sua organizagao celular, bem como trabalhar alguns conceitos basicos desta area do conhecimento.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

reconhecer os principais eventos e teorias para a origem dos organismos fotossintetizantes e a sua
organizagao celular. Além de ter o conhecimento de conceitos importantes, os quais serao abordados
ao longo do curso.

PRE-REQUISITO
Conhecimento basico dos principais eventos da origem da vida na Terra e dos grupos
fotossintetizantes.

Aleksandr Oparin foi um bidlogo russo que, na década de 20, publicou a mais moderna
e aceita teotia do surgimento da vida. (Fonte: http://wwwupch.edu.pe)
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Taxon

Téxon € o termo ger-
al estabelecido para
determinar qualquer
uma das categorias
taxonOmicas, tais
como familia, género,
espécie etc.

INTRODUCAO

Vamos dar inicio ao nosso curso de Biologia das Algas, Bridfitas e
Pteridofitas. Alguns conceitos basicos precisam estar claros para que pos-
samos progredir de modo satisfatorio em nossas aulas. Além disso, pre-
cisamos fazer um breve histérico dos acontecimentos na Terra, propicios
ao surgimento dos organismos fotossintetizantes.

A Sistematica Vegetal é a parte da botanica que tem por finalidade agrupar
as plantas dentro de sistemas, levando em consideragao suas caracteristicas
internas e externas, suas relacbes genéticas e afinidades. Muitos botanicos
consideram os termos sistematica e taxonomia como sindnimos; porém
outros reservam a designa¢do taxonomia para a ciéncia que elabora as leis
da classificagao e sistematica para aquela que cuida da classificagao dos seres
vivos, baseada fundamentalmente na morfologia.

A sistematica compreende tres etapas: a identificagao, a nomenclatura e a
classificacao. A identificacao ¢ a determinacao de um taxon como idéntico ou
semelhante a outro ja conhecido. Pode ser realizado com auxilio de literatura
ou por compara¢ao com outro taxon. A nomenclatura cuida do emprego
correto dos nomes das plantas e compreende um conjunto de principios, re-
gras e recomendagdes aprovados em Congressos Internacionais de Botanica
e publicados num texto oficial. A classifica¢do é a ordenacao das plantas num
taxon. Cada espécie ¢ classificada como membro de um género, cada género
pertence a uma familia; as familias estio subordinadas a uma ordem, cada
ordem a uma classe, cada classe a uma divisao.

Vale lembrar que o termo classificagao nao € sinénimo de identificago.
Quando, por exemplo, se nomeia uma planta ja conhecida, ela esta sendo
identificada, ao passo que, quando se procura localizar um exemplar ainda
nao conhecido dentro de um sistema de classificacio, estar-se-a classificando.

A Sistematica era uma ciéncia que se restringia ao estudo de fragmentos
de plantas, devidamente etiquetados e conservados em herbario, basean-
do-se no estudo morfolégico desses espécimes. A sistematica moderna,
chamada Nova Sistematica, estuda o comportamento da planta na natureza,
fundamentada na morfologia, na estrutura anatomica dos vegetais, nos car-
acteres genéticos, na ecologia, na distribuicao geografica, no estudo de seus
ancestrais, etc. para compreender e estabelecer as verdadeiras afinidades e
grau de parentesco existente entre os diversos grupos vegetais.
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ORIGEM DOS ORGANISMOS
FOTOSSINTETIZANTES

A origem e a evolucdo dos organismos fotossintetizantes (procariontes
e eucariontes) estao intimamente ligadas aos acontecimentos que ocorreram
durante a histéria geologica da Terra.

A hipétese mais aceita para a origem da vida provém de um cenario
proposto por Oparin na década de 20, em que o0 oceano primitivo setia rico
em compostos quimicos energéticos e que a interagao entre estes CoOmpos-
tos levou a produgao de moléculas complexas autorreplicativas (ex. RNA).

Os primeiros sinais de vida na Terra sdo evidéncias indiretas em
minérios de ferro datadas de 3,85 bilhoes de anos (b.a.). As primeiras evi-
déncias diretas sao estromatolitos e filamentos microbianos encontrados
na Australia, possivelmente pertencentes as cianobactérias, datando de 3,5
b.a. Os estromatolitos estdo especialmente bem desenvolvidos no sul da
Africa, nas rochas das séries de Ponyola e Bulawayan, e no oeste da Australia.
Apesar de alguns pesquisadores considerarem a possibilidade dessas marcas
serem artefatos e os registros confiaveis mais antigos serem os de bactérias,
a partir de 1,9 b.a. em Ontario, outros estao certos de que os estromatolitos
sao biogénicos e marcam o inicio da vida na Terra.

As cianobactérias, algas procariontes, dominaram a vida na Terra do
Pré-Cambriano ao Paleozoico.

Crescimento
potencial
dos estromatolitos

-Malha clanobacte-
riana na superficie
ativa

¥ — Sedimento

Figura 1. (a) Fotografia dos estromatolitos crescendo nas planicies de maré da Bacia de Hamlim, no
oeste da Australia, um dos poucos ambientes favoraveis ao seu crescimento; (b) diagrama mostrando
o processo de formagio destes pelas colonias de cianobactérias (Extraido de Raven et al. 2007).

Uma das séries de eventos mais notaveis que ocorreram na evolugao
da vida na terra foi a transformacao de células procarioticas relativamente
simples em células eucaridticas com organizacao complexa, as quais sao
tipicamente muito maiores do que as procariéticas e que seu DNA, que é
muito mais estruturado, esta contido dentro de envoltério nuclear. Além
de citoesqueleto interno, as células eucariéticas diferem ainda mais das
procarioéticas por possuirem mitocondrias e, em plantas e algas, os clo-
roplastos, que tém mais ou menos o tamanho de uma célula procariotica.

Estromatolitos

Sao formacdes colu-
nares existentes em
rochas carbonalticas
e em depositos de
silica, produzidas
quando colonias de
cianobactérias em
crescimento ativo se
ligam a carbonato
de calcio, formando
estruturas cupuli-
formes, como se pode
verificar no diagrama
e na figura abaixo.

Procariontes

Procarioto (do grego
pro = antes + karyon
=nucleo) é um organ-
ismo com célular cujo
nucleo e organelas
ndo sdo delimitado
por membranas.

Eucarioto

Eucarioto (do grego
eu = verdadeiro +
karyon = nucleo) ¢
um organismo com-
posto de célula (s)
que apresenta (m) o
nucleo e as organelas
envolvidas por mem-
branas e os cromos-
somos tém DNA as-
sociado a proteinas.
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Endossimbionte

E um organismo que
vive dentro de outro
organismo, que ¢
diferente.

Fagocito

Célula capaz de en-
volver particulas
tdo grandes quanto
bactérias, através da
invaginacao da mem-
brana plasmatica.

Heterotrofo

Heterotrofo (do grego
heteros = diferente
+ trophos = que ali-
menta) € um organ-
ismo que nao pode
produzir compostos
organicos e assim
deve alimentar-se
de matéria organica
originada de outras
plantas e animais.
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Acredita-se que tanto mitocondrias quanto cloroplastos sejam descendentes de
bactérias que foram capturadas e adotadas por alguma célula hospedeira ancestral.
Esse conceito para a origem de mitocondrias e cloroplastos ¢ conhecido como
teoria da endossimbiose sequencial, em que os endossimbiontes sao os ancestrais
procarioticos de mitocondtias e cloroplastos.

O processo pelo qual as células eucaridticas surgiram ¢ chamado de
endossimbiose sequencial porque os eventos nao aconteceram simultanea-
mente — mitocondrias sao mais antigas que cloroplastos.

A endossimbiose teve uma profunda influéncia sobre a diversificagao
dos eucariotos. A maior parte dos especialistas acredita que o processo que
estabeleceu uma relacao endossimbiodtica foi precedido pela transforma-
¢do de alguma célula hospedeira procariética em um fagécito primitivo. F
provavel que a célula hospedeira ancestral fosse um heterétrofo sem parede
vivendo em um ambiente que lhe fornecesse alimento. As membranas
intracelulares derivadas da membrana plasmatica gradualmente comparti-
mentalizariam as células hospedeiras, formando o que é conhecido como
sistema de endomembranas da célula eucaridtica, originando as organelas das
células atuais, além de contribuirem com genes para a formacao do nucleo.

/

/[

Envelope

Figura 2. Representacgdo diagramatica do englobamento de uma cianobactéria por um protozoario.
O rearranjo das membranas, dos tilacoides e a formagio do pirenoide conclui a transi¢io para um
verdadeiro cloroplasto, como ocorre em algas verdes e vermelhas (Extraido de Lee 2008).

Os eucariotos teriam surgido ha cerca de 2,1 b.a., mas sua diversidade
s6 aumentou depois do Neoproterozoico, ha 1 b.a. Apesar de evidéncias
bioquimicas sugerirem a presenca de algas verdes a partir desse periodo, as
primeiras algas multicelulares apareceram apenas por volta de 750 milhdes
de anos (m.a.).
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ORGANIZACAO CELULAR DE PROCARIOTOS E
EUCARIOTOS FOTOSSINTETIZANTES

Inicialmente, todos os seres vivos eram classificados como plantas ou
animais, mas, apos a inven¢ao do microscopio, descobriu-se um mundo de
criaturas unicelulares, muitas vezes dificeis de serem classificadas dentro
desses dois grandes grupos. Foi criada uma terceira categoria de seres vivos,
os protistas, para acomodar esses microrganismos. Cientistas do século XIX
ja tinham a percep¢ao da importancia de consideragoes evolutivas no estudo
dos seres vivos. A arvore filogenética de Haeckel (1866) demonstra essa
preocupacao em relacionar os diferentes grupos de seres vivos.

Na década de 1970 houve um avango metodolégico de enorme impacto
na biologia. Esse avanco foi a possibilidade de sequenciamento de DNA.

A classificagao das plantas, bem como dos demais seres vivos, esta su-
jeita a alteracOes, em funcao de novas descobertas cientificas e reformulagoes
de antigos conceitos. Entretanto, as modificagdes propostas nem sempre
sa0 aceitas por todos os pesquisadores, os quais podem decidir por outras
abordagens de classificagdo. Assim, ¢ muito dificil dizer qual ¢ o melhor
sistema de classificagdo, principalmente quando se trata de vegetais, onde
pelo menos quatro sistemas sao comumente utilizados: o de Eichler (1883),
o de Tippo (1942), o de Wittaker (1969) e o de Bold (1970).

O termo criptégamas ¢ utilizado genericamente englobando algas,
fungos, bridfitas e pteridofitas. Esse vocabulo foi utilizado inicialmente no
século XVIII por Linnaeus, para designar os “vegetais” cuja “frutificacio”
nao se distingue a olho nu. Embora perdure seu emprego para definir
aqueles grupos, ele nao é mais utilizado em sistemas de classificagao atuais,
pois engloba organismos bastante diversos e que nao apresentam maiores
afinidades filogenéticas. Em outras palavras, o termo nao tem nenhum
significado taxonomico.

Dentre as varias divisdes que sdao incluidas entre as criptogamas
reconhecem-se dois tipos basicos de organizagao celular: procariética (Cya-
nobacteria) e eucaridtica (demais divisoes). Na maioria das divisdes aqui
estudadas, esses dois tipos de células possuem parede celular envolvendo
o protoplasto (membrana plasmatica + citoplasma).

ORGANIZACAO PROCARIOTICA

Do ponto de vista estrutural, as células de procariontes caracterizam-se
pela auséncia de membrana nuclear, citoesqueleto e de organelas envoltas
por membranas no citoplasma. A estrutura basica dessas células sera tratada
detalhadamente na Divisao Cyanobacteria, aula 2 deste curso.

Arvore
filogenética

E a demonstracio
grafica da afinidade
filogenética (ances-
tralidade comum) de
diferentes organismos
ou grupos de organ-
iSmos.

Criptégamas

Criptégamas (do
grego cripto = oculto
€ gamos = unido sex-
uada) termo antigo
que engloba todos
0S organismos exceto
as plantas floriferas
(fanerégamas), pro-
tistas heterotrofos e
animais.

11
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ORGANIZACAO EUCARIOTICA

As células de eucariontes caracterizam-se pela presenca de membranas
nucleares, citoesqueleto e organelas envoltas por membranas no citoplasma.
Destacam-se a seguir, os componentes basicos de uma célula eucariética
vegetal (neste texto, por vegetal designaremos em um sentido amplo os
organismos que fazem fotossintese):

- Parede celular ¢ um envoltério externo a membrana plasmatica, caracter-
istico de células vegetais, permitindo assim a distin¢ao entre célula vegetal e
animal. E permeavel, dotada de certa elasticidade e desempenha um papel
importante na prote¢ao e sustentacao do protoplasto, além de apresentar
resisténcia a tensao e decomposi¢ao. Sua constituicao ¢ muito complexa e
variada, podendo apresentar polissacarideos, como a celulose, hemicelulose,
agar, carragenana ou alginato. Pode possuir também silica ou carbonato
de calcio, proporcionando uma consisténcia rigida a parede. Através de
paredes celulares adjacentes podem ocorrer plasmodesmos que permitem
a conexao intercelular.

- Membrana plasmatica ¢ um envoltorio externo ao citoplasma, caracteristico
de células eucarioticas e procarioticas, constituido por substancias lipopro-
teicas.

- Flagelos sio estruturas alongadas, relacionadas a mobilidade celular e
constituidas por nove pares de microtibulos distribuidos ao redor de um
par de microtabulos centrais. Este conjunto esta envolto pela membrana
plasmatica. Todos os seres vivos, com exce¢ao das divisdes Cyanobacteria
e Rhodophyta (= algas vermelhas), possuem flagelo pelo menos em alguma
fase de seu historico de vida, como, por exemplo, nos gametas. O nimero,
a forma e a posicao de insercao dos flagelos variam nos diversos grupos
vegetais.

- Mitocondrias sao as organelas responsaveis pela respiracao celular, sao
constituidas por uma dupla membrana, sendo a mais interna com invagi-
nagoes (cristas). Estas invagina¢oes podem ser achatadas ou tubulares.

- Ribossomos sao organelas envolvidas na sintese proteica e estdo presentes
em todos os vegetais, podendo ser classificadas em dois tipos com base em
seus coeficientes de sedimentagao em ultracentrifuga (expresso em unidades
de Svedberg - S): - “70S” - ribossomos menores presentes em bactérias
e Cyanobacteria, cloroplastos e mitocondrias de células de eucariontes; -
“80S” - ribossomos maiores presentes no citoplasma de células eucarioticas
(exceto nos cloroplastos e mitocondrias).

- Nucleo: o nucleo é constituido por uma dupla membrana (membrana
nuclear) e contém DNA em seu interior. Existem dois tipos basicos de
nucleos em eucariontes vegetais. Estes dois tipos diferem no processo de
divisao nuclear. O primeiro tipo é encontrado apenas em Dinophyta (=
Pyrrophyta = dinoflagelados) e Euglenophyta, sendo denominado de nicleo
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mesocaribtico, o qual se caracteriza por apresentar cromossomos aderidos
a membrana nuclear e nio aos microtibulos e condensados durante todo o
ciclo mitético; nucléolos grandes e persistentes mesmo durante a profase;
membrana nuclear intacta durante todo o ciclo mitético. O segundo tipo
de nucleo, denominado de nucleo eucariotico é encontrado em todos os
demais grupos e se caracteriza por apresentar cromossomos aderidos aos
microtdbulos e condensados na profase e dispersos durante a telofase;
nucléolos pequenos e dispersos durante a profase e condensados durante a
telofase; membrana nuclear dispersa ou persistente durante a divisao nuclear.
- Vacuolos sao organelas constituidas por dupla membrana e estao presentes
nas células eucaridticas vegetais. Os vactolos estdo relacionados princi-
palmente a reserva de dleos, taninos, agicares, agua, sais, acidos graxos e
proteinas. Nas células jovens sio pequenos e numerosos, enquanto que nas
células adultas sio maiores, podendo formar um tnico vaciolo que pode
ocupar 90% da célula.

- Cloroplastos sao organelas responsaveis pela conversio da energia lu-
minosa em energia quimica (fotossintese), quando indiferenciadas sao
pequenas e incolores, nao possuindo um sistema de lamelas. Neste caso,
recebem o nome de proplastos. Os cloroplastos estio envoltos por mem-
branas lipoproteicas que possuem no interior uma matriz granular. Essa
matriz recebe o nome de estroma, sendo basicamente constituida por uma
solucdo concentrada de enzimas que atuam na fixagao do CO2. Embebidas
nessa soluc¢ao, encontram-se sistemas de lamelas (tilacoides) que se dispdem
paralelamente ao eixo principal do cloroplasto. Esses tilacoides estao dis-
postos de forma caracteristica em cada uma das divisdes vegetais. Podem
estar livres nos cloroplastos (ex. Rhodophyta) ou associados em bandas.
Quando associados, reconhecem-se trés tipos morfoldgicos: 1- Bandas de
trés tilacoides, com presenca de uma banda periférica, paralela ao envelope
do cloroplasto. Exemplos: Phacophyta (= algas pardas) e Euglenophyta;
2- Bandas de dois tilacoides. Exemplo: Cryptophyta; 3- Bandas de dois a
seis tilacoides, sendo que um ou mais tilacoides de uma banda podem se
deslocar para outra banda. Exemplo: Chlorophyta (= algas verdes). Variagoes
nesse ultimo tipo de disposi¢ao podem ser encontradas em algumas algas
verdes, briofitas e pteridofitas. Essas variacdes consistem em arranjos mais
complexos dos tilacoides, com formac¢ao de pilhas de lamelas achatadas,
que recebem o nome de granum (plural = grana).

Existem dois tipos basicos de cloroplastos: os simples com duas mem-
branas, encontrados em Chlorophyta, Rhodophyta, Glaucocystophyta e nas
plantas terrestres e os complexos com trés ou quatro membranas, encontra-
dos nos demais grupos de algas. Os plastidios simples teriam se originado
a partir de um evento primario de endossimbiose com uma cianobactéria,
sendo que a membrana interna teria origem procaridtica e a externa teria
origem do fagossomo. Os plastidios complexos teriam se originado a partir
de um evento de endossimbiose secundario, onde o organismo engolfado

13
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seria um eucarionte fotossintetizante e, portanto, teria as duas membranas
do evento primario (ja presentes no eucarionte fagocitado), a membrana do
eucarionte e a membrana do fagossomo. Plastidios com apenas trés mem-
branas teriam posteriormente perdido uma das quatro membranas iniciais.
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Figura 3. Tipos de cloroplastos presentes em eucarioticas. (a) com um tilacoide por banda e sem
reticulo endoplasmatico (RE) (Rhodophyta); (b) com dois tilacoides por banda, duas membranas
de RE (Cryptophyta); (c) com trés tilacoides por banda, uma membrana de RE (Dinophyta, Eugle-
nophyta); (d) com trés tilacoides por banda, duas membranas de RE (Prymnesiophhyta, Hetero-
kontophyta); (¢) com dois a seis tilacoides por banda, sem RE (Chlorophyta, bri6fitas e plantas
vasculates) (Extraido de Lee 2008).

- Pirenoides sao regides proteicas diferenciadas que ocorrem dentro do
cloroplasto e que converte os produtos da fotossintese em produtos de
reserva. Ocorrem em todas as classes de algas e dentro de uma mesma
classe, a sua presenca é considerada um carater primitivo.
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Entre os vegetais reconhecem-se quimicamente trés tipos de pigmentos
fotossintetizantes: clorofilas, carotenoides e ficobiliproteinas.

Todos os vegetais fotossintetizantes possuem clorofilas e carotenoi-
des, porém somente Cyanobacteria, Rhodophyta e Cryptophyta possuem
também ficobiliproteinas.

- Clorofilas sao os pigmentos responsaveis pela coloragio verde da maioria dos
vegetais. S30 pigmentos lipossolaveis, presentes nos tilacoides, constituidos
por um anel tetrapirrélico com um atomo de magnésio (Mg) no centro. As
algas apresentam quatro tipos de clorofilas: a, b, ¢ (c1 e c2) e d. A clorofila
a ¢ o principal pigmento da fotossintese, sendo encontrada em todos os
vegetais. As outras clorofilas, bem como os outros pigmentos, funcionam
como acessorios na fotossintese, transferindo a energia luminosa absorvida
para a clorofila a. As plantas terrestres apresentam as clorofilas a e b. Os
espectros de absor¢ao dessas diferentes clorofilas apresentam dois picos
de absorcio, um na faixa do vermelho e outro na faixa do azul.

- Carotenoides sio pigmentos lipossoluveis de coloragio amarela, laranja ou
vermelha, presentes nos tilacoides, estdo divididos em dots grupos: carotenos e
xantofilas. Ocorrem varios tipos de carotenos e xantofilas entre os vegetais. Dentre
0s carotenos, o0 mais amplamente distribuido é o 3-caroteno. Funcionam como
pigmentos acessorios a fotossintese e ocorrem geralmente dentro dos cloroplastos.
- Ficobiliproteinas sao pigmentos soluveis em agua, de coloracao azul ou
vermelha, presentes nas divisdes Rhodophyta, Cyanobacteria e Cryptophyta.
Geralmente mascaram a presenca da clorofila, proporcionando coloragoes
azuladas ou avermelhadas as algas. Estas ficobiliproteinas estio agrupadas na
superficie dos tilacoides formando os ficobilissomos (divisdes Rhodophyta
e Cyanobacteria) ou estdo localizados no interior dos tilacoides (Divisao
Cryptophyta). Existem quatro tipos de ficobiliproteinas: ficoeritrina, de
coloracao vermelha; ficoeritrocianina, de coloragao vermelha; ficocianina,
de coloracao azul e aloficocianina, de coloragao azul.

REPRODUCAO EM ALGAS, BRIOFITAS E
PTERIDOFITAS

A reprodugio pode ser definida como autoperpetuagao de um organismo.
A formagao de novas unidades vivas permite a substitui¢ao ou adi¢do em
qualquer nivel de organizagao. Assim, temos a reprodugao molecular, celular
e do organismo, este ultimo intimamente associado ao papel do sexo e do
ciclo de vida nas algas.

Reproduciao a Nivel Molecular — este tipo de reproducdo pode ocor-
rer através da sintese e acumulo ou duplicacao de substancias e organelas.
Implica no aumento do tamanho da célula e poder ser seguida pela divisao
celular que, nos eucariotos, consiste em duas etapas consecutivas: a divisao
do nucleo, cariocinese e a do citoplasma, citocinese.
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Reprodugio a nivel celular — Divisao celular - Nos eucariotas distingue-
se basicamente dois tipos de divisao celular, a mitose e meiose.

A mitose (do grego mitos = filamento) estd associada a espiralizagao
dos cromossomos durante a divisao celular. Durante a mitose, a célula
mae duplica os seus cromossomos e apos a cariocinese e a citocinese, da
origem a duas células filhas, geneticamente idénticas. A célula mae pode
ser (2n) ou (n), sendo que as células filhas terdo a mesma ploidia original.
Nos organismos unicelulares a mitose equivale a reprodugao do organismo
com um todo. Enquanto nos pluricelulares, a mitose adiciona células que
levam ao crescimento dos tecidos.

Nos organismos unicelulares, a mitose é classificada de acordo com os
tipos de células que origina: divisao binaria simples - divisao de uma célula
em duas células filhas com tamanho aproximadamente semelhante. Ocorre
na maioria dos casos; brotamento - divisao de uma célula, resultando em
duas células de tamanho muito distinto. Ocorre principalmente nas leveduras
(fermentos); divisao multipla - divisao de uma célula, simultaneamente, em
varias células filhas. Geralmente, essas células separam-se, porém, quando
isso nao ocorre, ha a formacao de colonia.

A meiose (do grego meios = menos) por outro lado, estd associada a
reducao do nimero de cromossomos. Neste caso, uma célula mae sofre duas
divisoes sucessivas, originando quatro células filhas haploides. A formagao
de gametas ¢ extremamente dependente deste tipo de processo.

Reprodugiao do organismo — a reproducao do organismo como um
todo consiste na separagao e desenvolvimento de unidades reprodutivas
derivadas do organismo parental. Distinguem-se trés tipos: vegetativa,
esporica e gamética.

Tanto a reprodugdo vegetativa quanto a esporica sdo designadas de
reproducio assexuada, pois nao envolvem a uniao de gametas. Enquanto a
gamética ¢ denominada de reproducio sexuada e envolve a uniao de gametas
assegurando a recombinagdo genética entre os individuos.

Reprodugio vegetativa — neste tipo de reprodu¢ao todo o organismo
ou parte deste torna-se uma unidade reprodutiva.

Os processos de divisao celular binaria e maltipla, descritos anterior-
mente, incluem-se neste caso.

Nos organismos unicelulares a reproducao vegetativa se processa de
duas maneiras: por fissio ou biparti¢io e por formagao de autocolonia.
No primeiro caso, a fissao, o organismo se divide originando duas metades
iguais a parental; a divisdo neste caso é processada rapidamente. Enquanto
a autocolonia é encontrada ocorrendo em talos com um tipo especial de
col6nia com forma e nimero de células definidos (cenébio).

Nos organismos pluricelulares, uma por¢ao multicelular separa-se consti-
tuindo uma unidade reprodutiva. Essas unidades podem ser formadas de frag-
mentos pouco diferenciados do restante do corpo (talo) das plantas, sendo o
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processo conhecido como reproducio por fragmentagao. Esse processo e
muito préximo a reprodugdo regenerativa, em que as unidades reprodutivas
originam-se como resultado da injaria da planta mae por agao de agentes
externos. Por exemplo, a maioria das plantas pode ser cortada em muitos
pedagos, cada qual podendo originar novas plantas inteiras. Esse potencial
de regeneracio ¢ largamente empregado pelo homem. Propagulos, por outro
lado, sao unidades reprodutivas com morfologia definida e diferenciada
do restante do talo. A reprodugdo vegetativa envolve somente divisdes
celulares do tipo mitose e, portanto, ndo ocorrem alteragoes na ploidia
das células. Os organismos resultantes sao geneticamente idénticos aos
parentais (clones). Em Cyanobacteria, talos filamentosos podem formar
pequenas massas de células, os hormogonios. Estes geralmente apresentam
movimento de deslize e ao se desprenderem do filamento, podem originar
um tricoma ou filamento.

Reprodugio esporica — envolve células especializadas, os esporos, que
ao serem liberados tém a capacidade de se desenvolver diretamente em um
novo individuo. Os esporos originam-se de estruturas especiais denominadas
esporangios, os quais podem ser unicelulares (monosporangios) ou multicelu-
lares (ex. bisporangios, tetrasporangios ou polisporangios). Os esporos detiva-
dos sdo denominados, respectivamente, mondsporos, bisporos, tetrasporos
ou polisporos. Os esporos podem apresentar flagelos (zodsporos) ou nao
(aplandsporos), podendo ser classificados ainda de muitas outras maneiras, de
acordo com sua morfologia, nimero de nucleos, de flagelos, etc. Em alguns
casos podem, inclusive, ser pluricelulares.

Reprodugao gamética - envolve células sexuais especializadas, os gametas,
que nio se desenvolvem diretamente, precisam fundir-se a outros gametas
compativeis para originar um novo organismo. O processo de fusdo ¢ a
tertilizacao e seu produto € o zigoto. O zigoto pode sofrer divisdes mitoti-
cas resultando em um embrido e, posteriormente, um organismo adulto.
Na reprodugao sexuada ocorrem a plasmogamia, cariogamia ¢ meiose
(recombinagdo genética). Os gametas podem apresentar mobilidade prépria
através de flagelos (planogametas) ou serem destituidos de movimentos
(aplanogametas). Podem ser morfologicamente idénticos ou distintos em
tamanho e forma. Quando se distinguem, pelo menos em suas dimensoes,
os malores sa0 0s gametas femininos e os menores os masculinos. Quando
sao morfologicamente idénticos podem diferir em seu grau de mobilidade
e compatibilidade, isto ¢, sio sexualmente distintos, compativeis somente
com o sexo oposto. Neste caso, sdo arbitrariamente classificados com os
simbolos positivo (+) e negativo (-). A reprodugao gamética ¢é classificada
em dois tipos basicos quanto a morfologia dos gametas envolvidos: iso-
gamia e heterogamia.

A reproducio gamética ¢ dita isogamica quando os dois gametas sao
morfologicamente idénticos; estes sdo sempre movelis.

Plasmogamia

Plasmogamia (do
grego plasma = for-
ma + gamos = casa-
mento, unido) é a
unido dos protoplas-
tos de gametas que
ndo ¢ acompanhada
pela uniao de seus
nucleos.

Cariogamia

Cariogamia (do grego
karyon = nucleo +
gamos = casamento,
unido) € a unido de
dois nucleos apds a
fecundagdo ou a plas-
mogamia.
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Quando os gametas sio morfologicamente distintos dizemos que a
reproducao sexuada ¢ heterogamica. Existem dois tipos de reproducao
heterogamica: anisogamia, quando um dos gametas ¢ maior que O outro,
nao diferindo na forma e presenca de flagelos; convencionalmente, o
menor ¢ o gameta masculino ao passo que o maior ¢ o gameta feminino;
e oogamia, quando os gametas diferem na forma e mobilidade. O gameta
feminino ¢ grande e imovel, denominado oofera, enquanto o masculino é
menot, denominado anterozoide, se flagelado, ou espermacio, se nao apre-
sentar flagelo, como nas algas da divisao Rhodophyta onde este ¢ destituido
de flagelo. A oogamia ¢ considerada o tipo de reproduciao sexuada mais
evoluida dentre as algas.

Figura 4. Tipos de reproducdo sexuada baseados na forma dos gametas. (a) isogamia, (b) e (c)
heterogamia: (b) anisogamia e (c) oogamia (Extraido de Raven et al. 2007).

A isogamia, anisogamia e cogamia sao, muitas vezes, interpretadas como
uma série evolutiva. Note que a oogamia ¢ um caso extremo de anisogamia.
E possivel encontrar os trés tipos de reproducio em um mesmo género
(ex. Chlamydomonas). Os gametas originam-se a partir de estruturas
denominadas gametangios, sendo os mais especializados os oogonios
(originam oosferas) e anteridios (originam anterozoides ou espermacios).
Nas briofitas (ex. musgos e hepaticas) e pteridofitas (= criptégamas vas-
culares) a oosfera é protegida por células estéreis, e este conjunto recebe
o nome de arquegdnio. Também nestes grupos, células estéreis envolvem
os anterozoides.

Cada um dos trés tipos de reproducao vistos apresenta vantagens
adaptativas proprias.

A vantagem da reproducio vegetativa esta ligada a sua grande velo-
cidade de propagacao. Nos organismos unicelulares ocorre simplesmente
pela divisao celular, que pode ocorrer em pequenos intervalos (horas).
Nos multicelulares a reprodugdo vegetativa ¢ mais lenta, mas requer rela-
tivamente pouca especializagao de tecidos ou células. Assim, a reprodugao
vegetativa ¢ muito eficiente, persistindo como um método de propagacao
praticamente universal entre as algas, outras plantas e fungos.
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A reprodugdo espoérica representa um mecanismo eficiente de dis-
persdo a longa distancia. As plantas sdo caracteristicamente sésseis, por-
tanto, sua dispersiao é dependente de unidades reprodutivas. Os esporos
sao produzidos em grande numero, sendo unidades independentes, isto &,
germinam diretamente, sem necessidade de fertilizagao. Na agua podem ter
mobilidade através de flagelos e no ar podem apresentar paredes celulares
com envoltorios que protegem contra o dessecamento. Podem ser leves e
resistentes, sendo dispersos pelo vento, pela agua de chuva ou por animais.
Muitas bridfitas, pteridéfitos e fungos apresentam adaptacdes morfofi-
siologicas responsaveis por mecanismos higroscopicos dependentes da
umidade relativa do ar que auxiliam na dissemina¢ao dos esporos. Assim,
a reproduc¢iao por esporos também é amplamente distribuida nas algas,
outras plantas e fungos.

A reprodug¢io gamética também pode representar um mecanismo de
dispersao, mas menos eficiente que os anteriores. O encontro dos gametas
masculinos e femininos implica em mecanismos mais complexos, envol-
vendo o transporte de pelo menos um dos gametas. A reprodu¢ao gamética
sempre requer um meio aquatico, pois 0s gametas nao possuem resisténcia
ao dessecamento. As desvantagens desse tipo de reproducido, entretanto,
sa0 pequenas se comparadas a uma vantagem vital oferecida pela unido
dos gametas, introduzindo mudangas genéticas nos organismos resultantes.

HISTORICOS DE VIDA

Ocorrem trés tipos basicos de historicos de vida entre as criptégamas:
haplonte, diplonte e haplodiplonte.

- HAPLONTE. Ocorre apenas uma fase de vida livre, haploide. O zigoto é a
unica fase diploide do histoérico, a meiose ocorre no zigoto (meiose zigbtica).
- DIPLONTE. Ocorte apenas uma fase de vida livre, diploide. A meiose
ocorre na formacao dos gametas (meiose gamética).

- HAPLODIPLONTE. Ocorrem duas fases de vida livre, uma haploide
(gametofito) e outra diploide (esporofito). A meiose ocorre na formacao dos
esporos (meiose esporica). Esse historico pode ser isomorfico (gametofito
e esporoéfito semelhantes morfologicamente) ou heteromérfico (gametoéfito
e esporofito diferentes morfologicamente).

O talo gametofitico dos vegetais pode ter sexos (masculino e feminino)
separados, localizados em diferentes individuos (dioico ou heterotalico), ou
apresentar ambos os sexos no mesmo individuo (monoico ou homotalico).

Esse historico pode apresentar pequenas modificagoes em alguns gru-
pos vegetais, como em Rhodophyta, onde existem trés fases, uma haploide
e duas diploides, ou em Bryophyta, onde a fase esporofitica ¢ dependente
da gametofitica.

Virios tipos de desvios podem ser observados nesses historicos basicos,
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podendo ser causados pelos seguintes processos:

- Partenogénese — as gametas germinam antes de serem fertilizados (fecun-
dados), originando gametofitos.

- Aposporia — o esporofito pode dar origem a gametofito sem que haja
meiose.

- Apogamia — o gamet6fito pode dar origem a espordfito sem que haja
fusdo de gametas.

CONCLUSAO

Como podemos observar o estudo das algas, bridfitas e pteridofitas
envolve conhecimento de diversas areas, como quimica, paleontologia,
ecologia, evolucao, biologia celular e molecular. Para o seu entendimento
ha a necessidade de conhecer e entender os principais eventos que pos-
sibilitaram o surgimento destes organismos, bem como conhecer a sua
organizagao celular com os respectivos constituintes, nogoes de sistematica,
como a identificagdao, nomenclatura e classificagao destes, além de aspectos
de reproducio e ciclo de vida.

RESUMO

Nesta aula fizemos um breve historico da origem da vida na terra, da
origem dos grupos de organismos fotossintetizantes e a caracterizagao
da organizacao celular abordando os principais tipos de constituintes das
células destes organismos. Além disso, foram relatadas as principais etapas
da Sistematica vegetal, como a identifica¢do, nomenclatura e classificagao.
Foram trabalhados varios conceitos basicos a serem tratados nesta disci-
plina, referentes aos tipos de grupos fotossintetizantes a serem estudados:
procariontes e eucariontes; as teorias para o surgimento destes, a origem das
organelas nas células eucarioticas; tipos de reproducao e histérico de vida.

ATIVIDADES

Antes de passar para a proxima aula busque algumas fotos dos grupos
abordados (algas, britfitas e pteridofitas) e tente aplicar mentalmente os
conhecimentos passados neste capitulo. S6 prossiga apds realmente ter
entendido todos os conceitos abordados nesta aula.

Visto o contetido, vamos realizar um exercicio aplicando os conceitos
estudados nesta aula.

1. Discorra sobre a importancia das cianobactérias no aparecimento da
diversidade de organismos eucariotos.

2. Quais as principais diferencas entre uma célula procariética e uma célula
eucariotica?
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3. Qual a diferenca entre um ciclo de vida e haplodiplonte isomorfico x
heteromorfico e um vegetal homotalico ou monoico x heterotalico ou dioico?
4. Diferencie os trés ciclos de vida estudados com base nos tipos de meiose
que ocorrem em cada um deles.

PROXIMA AULA

Na proxima aula daremos seguimento a0 nosso curso com o estudo
das algas, na qual faremos a caracterizaciao geral do grupo e das divisdes
Cyanophyta e Rhodophyta.

AUTOAVALIACAO

Antes de passar para a proxima aula realize uma pesquisa sobre a célula
vegetal, através de figuras e esquemas de seus constituintes e tente organizar
mentalmente os conceitos trabalhados nesta aula.
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