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Datação das rochas 

Fósseis 

     + 

Isótopos radioactivos 

                      14C (14C/12C) fósseis < 50000 anos 

                                                 (5700 anos semi-vida) 

   40K  rochas vulcânicas > 50000 anos 

          (1,3 mil milhões anos semi-vida) 

   

   Datação paleomagnética 
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Milhões de anos 

Evolução da concentração de O2 na atmosfera terrestre 

(Sadava et al., 2011. Life. The Science of Biology) 
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Quaternário 

Paleozóico 

Milhões de anos 

Mesozóico 

Cenozóico 

Nível do mar     Temperatura média 
- + - + Evolução do 

Nível do mar 

e 

Temperatura média 

ao longo da história da Terra 

Extinções maciças • 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• 

Fina camada de irídio 

Cratera junto à  

  península de Yucatão 

(Sadava et al., 2011. Life. The Science of Biology) 



Porquê e para quê incluir o ensino da botânica na 

licenciatura em Geologia? 

Vejamos um caso concreto  
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Nature, vol. 441 (1 June 2006) 
(http://www.bio.uu.nl/~palaeo/Azolla/Azolla.htm) 

(2006-2009) 
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Azolla dominou o Árctico há 

cerca de 49 milhões de anos 

Afinal, o que é Azolla? Qual 

foi a importância desta planta 

na paleoecologia da Terra de 

então? Que consequências 

para a actualidade? 
Brinkhuis et al., 2006 
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Azolla é um pteridófito aquático ou semi-aquático que contém uma 

comunidade endossimbiótica (cianobactérias e bactérias) vivendo em 

permanência na cavidade existente no lobo dorsal da folha. 

Tenho a certeza que Azolla é uma planta, mas de 

que tipo? 
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Rio Tejo. Barragem de Cedillo 

Março de 2009 
Fotos: Miguel Alonso, URS España 
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ACEX 

Bujak, 2008 

Norte do Alasca 

Beaufort Canadiano 
Mar de Chukchi 

 8 a 20m do core do ACEX com 

>90% Azolla 

 Azolla ocorre em camadas 

laminadas 

 Indica que Azolla se depositou 

in situ 

Arctic Coring Expedition - ACEX 
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Azolla arctica 

Nova espécie 
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 Azolla actual tem a capacidade de fixar N2 e CO2 atmosféricos em valores que vão dos 

2500 kg de azoto ha-1. ano-1  e 15000 kg de carbono ha-1 . ano-1 . 

 Estima-se que a área coberta por esta planta na região Árctica do Eocénico Médio tenha 

ultrapassado os 4 milhões de Km2 durante um período de 1 milhão de anos. 

 O CO2 fixado por este pteridófito teve como consequência uma redução abrupta deste 

gás na atmosfera, com implicações na alteração climática e nos ciclos biogeoquímicos 

globais. 

 A concentração actual do CO2 na atmosfera atinge 368 ppm, estimando-se que no 

período em que ocorreu este evento seria superior a 2000 ppm, provavelmente ~ 3500 ppm.  

 Segundo o modelo proposto por Bujak (2007) este evento foi responsável pelo 

desencadear do processo de transição do clima de estufa existente no Mesozóico para as 

actuais condições climáticas características da região polar. 

 Este bloom está na base da formação das reservas de hidrocarbonetos existentes na 

região, que se estimam atingir 25% das actuais reservas mundais de petróleo e gás natural.     

© Biologia (Botânica) 2012/13   Francisco Carrapiço 



Azolla flutuante Azolla enraizada 

Esporófito com crescimento vertical, 
apresentando taxas de esporulação 
muito elevadas 

Esporófito com crescimento horizontal, 
apresentando taxas de esporulação normais 
ou pouco elevadas 
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 O evento ecológico que sucedeu no Árctico há 49 milhões de anos, é o primeiro bloom de Azolla documentado na 

história da Terra e apesar de ter atingido dimensões gigantescas, não parece diferir muito dos modernos blooms 

deste pteridófito. 

  

 Estima-se que a área coberta por esta planta tenha ultrapassado os 4 milhões de Km2 durante um período de 1 

milhão de anos. 

 

 A presença de nutrientes em concentração adequada, nomeadamente fósforo, temperatura e ambientes de 

natureza lêntica, foram essenciais para o desenvolvimento de Azolla (A. arctica) 

 

 Os restos fossilizados de Azolla ocorrem em sedimentos de estrutura laminada, revelando ciclos de 

desenvolvimento sasonal ou de longa duração. 

   

 O elevado número de esporocarpos encontrados indicia que Azolla estava em condições de stresse e 

provavelmente muitas das plantas estariam enraizadas e presentes nas margens desta massa de água. 

 

 O CO2 fixado por este pteridófito teve como consequência uma redução abrupta deste gás na atmosfera, com 

implicações na alteração climática e nos ciclos biogeoquímicos globais.    

  

 O bloom de Azolla ocorrido no Oceano Árctico durante o Eocénico está na base da formação das reservas de 

hidrocarbonetos existentes na região, tendo sido o responsável pelo desencadear do processo de transição do clima 

de estufa existente no Mesozóico para as actuais condições climáticas características da região polar. 

 

Conclusões  
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Os “Dez Mandamentos” da Evolução dos Organismos Vegetais: 

 

1. Evolução das primeiras formas de vida (procariontes) 

 

1. Aparecimento de células com organitos (células eucarióticas) 

 

2. Origem e desenvolvimento das células fotossintéticas 

 

1. Aparecimento da multicelularidade 

 

1. Expansão no meio aquático 

 

2. Adaptação à vida terrestre 

 

3. Evolução dos tecidos condutores 

 

4. Desenvolvimento da heterosporia  

 

5. Evolução das plantas com semente 

 

6.  Aparecimento das plantas com flor 
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Célula procariótica e célula eucariótica vegetal 
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Bactéria Célula vegetal 



Procariotas versus Eucariotas 

Características Procariotas Eucariotas 

Organismo (Domínio) Archaea e Bacteria Eukarya 

Dimensão (média) 1-10 µm  10-100 µm (20-30 µm) 

Metabolismo Anaeróbico ou aeróbico Aeróbico 

Organização endomembranar Simples, resultante de invaginações da 

membrana plasmática 

Complexa. Organitos celulares bem 

definidos. Material genético 

compartimentado. 

Organização do DNA Moléculas circulares no citoplasma Cromossomas (unidades independentes 

lineares) no núcleo 

Local da síntese do RNA e proteínas No citoplasma RNA sintetizado e processado no 

núcleo. Proteínas sintetizadas no 

citoplasma 

Ribossomas 70S 80S 

Citoplasma Sem citoesqueleto Com citoesqueleto 

Núcleo Ausente Presente 

Divisão celular 

 

Bipartição / parassexual 

 

Mitose ou meiose 

 

Organização 

 

Unicelulares, por vezes coloniais 

 

Unicelulares ou pluricelulares e neste 

caso com diferenciação em tecidos 

Estruturas locomotoras 

 

Flagelos sem microtúbulos Cílios ou flagelos com microtúbulos 

Parede celular 

(quando existente) 

Presença de peptidoglicano Presença de celulose ou quitina. 

Ausência de peptidoglicano 
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OS 3 DOMÍNIOS DA VIDA 

http://scienceblogs.com/clock/2007/01/current_biological_diversity.php 
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Pré-história 
  
• Paleolítico - Sociedades de caçadores-recolectores. Conceito de 
doença como incorporação de espíritos demoníacos. Uso das plantas e 
ritos mágicos.  
• Neolítico - Ligação aos ritmos telúricos. Matriarcado e culto da 
fecundidade. A terra como a grande mãe da humanidade. Uso das 
plantas e ritos mágicos 
• Mesolítico - Aparecimento da agricultura (há cerca de 12000 anos). 
Relação homem-planta. Desenvolvimento das sociedades de 
agricultores. Domesticação de vegetais (trigo e centeio). Aparecimento 
do pão. Uso das plantas e ritos mágicos.  
  

Idade Antiga 
  
• Civilização Mesoptâmica - Primeira obra sobre farmacologia 
conhecida (2100 a.C.); biblioteca do rei Assurbanipal (séc. VII a.C.) - 
grande colecção de placas de barro versando esta matéria -. Primeira 
tentativa de sistematização e ordenamento do mundo vegetal (árvores, 
cereais, ervas, especearias e as plantas produtoras de drogas). 
Classificação sob o ponto de vista funcional. 
• Civilização Egípcia - Utilização de papiro, tipo especial de papel, 
como suporte para a escrita, feito a partir de um vegetal (Cyperus 
papyrus).; Papiro de Ebers (1500 a.C.) contém 800 prescrições e cerca 
de 700 drogas de diversa origem (referência ao uso de óleo de ricino 
como laxativo). Simbiose entre o profano e o religioso. Separação tardia 
da medicina das práticas mágicas. 
 

Placa votiva representando uma deusa-mãe.  
  (Museu do Crato) 

                Pintura tumular Egípcia.  
   (British Museum) 
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Alberto Magno 

Plínio 

Antiguidade Clássica 
  
• Civilização Grega - Aristóteles (séc. IV a.C.); Teofrasto (sécs. III e IV a.C.) : Historia 
plantarum e Causae Plantarum - primeira classificação científica sobre plantas (utiliza 
vários caracteres: tipos de corola, posição do ovário, tipo de inflorescência, etc.). Introduz 
o conceito de plantas com e sem flor.  
• Civilização Romana - Absorção das idéias helenísticas. Visão mais aplicada e prática 
dos conhecimentos botânicos. Salientam-se pelo seu trabalho dois naturalistas: Plínio, o 
Antigo  e Dioscórides (séc. I d.C.). Deve-se a Plínio a obra Historia Naturalis (37 volumes, 
sendo nove dedicados à botânica). Dioscórides escreveu a cébre obra Materia Medica 
(inclui a descrição de cerca de 600 espécies de vegetais com interesse medicinal. Esta 
obra teve profunda influência no pensamento botânico e médico durante cerca de 1500 
anos, tendo sido o ponto de referência obrigatório para o reconhecimento da genuidade das 
diversas substâncias ou plantas a utilizar para fins medicinais.  
  

Idade Média (do séc V a meados do séc. XV) 

  
• Aparecimento do feudalismo - Dificuldades no desenvolvimento da investigação e 
estudo no domínio científico. 
• Civilização Árabe - Papel na conservação e difusão de numerosas obras literárias da 
antiguidade clássica. Utilização dos vegetais nos domínios farmacêutico e médico. Avicena 
(sécs. X e XI) publica o livro Canon Medicae, usado como manual universitário até ao final 
do século XVII. 
• Ordens religiosas no Ocidente - Alberto Magno (séc. XIII) publicou a obra De 
Vegetabilis que abrangeu plantas medicinais e não medicinais. Julga-se que foi o primeiro 
autor a reconhecer a diferença entre mono e dicotiledóneas. 
• Portugal - Mosteiro de Santa Cruz de Coimbra, onde funcionou a primeira Escola de 
Medicina do país (sécs XII e XIII). Alguns dos seus frades notabilizaram-se no domínio dos 
estudos da botânica farmacêutica, como Gil Rodrigues Valadares (S. Frei Gil) e Pedro 
Julião. Este último foi eleito Papa no ano de 1276 com o nome de João XXI. Após a criação 
da Universidade por D. Dinis (1290) os estudos médicos e farmacêuticos consolidaram-se 
no país. 
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Renascença (meados do séc. XV ao séc. XVI)  

  
• Itália - Criação dos Jardins Botânicos associados às Universidades de Pisa, Pádua e Florença (1546). 
Conceito de herbário. O papel dos trabalhos de Luca Ghini (1490-1556) nestes conceitos.; A obra de 
Andrea Cesalpino (séc. XVI), Plantis Libri (1583), como marco importante para posteriores autores. 
Nesta obra, o autor tentou fundir no seu sistema classificativo as idéias aristotélicas com outras mais 
próximas das dos sistemas naturais. 
 • Portugal e Espanha - Expansão marítima destes dois países permitiu o conhecimento de novas 
espécies botânicas e renovação do interesse por este domínio. São de salientar vários autores neste 
período: Garcia de Orta (1501-1568) com a célebre obra Colóquios dos simples ...(1563); Cristóvão da 
Costa (1525-1593) com o Tractado de las drogas y medicinas de las Indias Orientales (1578) e Amatus 
Lusitanus (João Rodrigues de Castelo Branco, 1511-1568) com as Centurias das Curas Medicinais e 
Comentários sobre Dioscórides. Perseguições movidas pela Inquisição e suas consequências. 
• Alemanha - No domínio da botânica farmacêutica são de salientar os trabalhos de Otto Brunfels, 
Jerome Bock e Leonhard Fucks. O livro de Bock intitulado Neu Kreutterbuch (Novo Livro de Botânica, 
1539) foi escrito em língua alemã e não em latim, reconhecendo pela primeira vez o papel dos factores 
ambientais no desenvolvimento dos vegetais. 
  

A transição (sécs. XVI e XVII) 

  
• Gaspard Bauhin (1560-1624) (Suíço) - Primeiro autor a usar a nomenclatura binomial. Sua principal 
obra: Pinax Theatri Botanici. 
• Listas de vegetais com interesse medicinal - aparecimento das floras. 
• John Ray (inglês) (Methodus Plantarum Nova e Historia Plantarum). 
• Joseph de Tournefort (Francês) (Institutiones Rei Herbarie). Este autor esteve em Portugal no ano de 
1689, tendo referenciado 620 espécies. 
  

O período de Carl Linné (1707-1778) - Lineu (séc. XVIII) 
  
• Utilização consistente do sistema binomial na classificação 
• Introdução dos sistemas artificiais (Systema Naturae, 1735) 
• Genera Plantarum (1737) e Species plantarum, 1753) 
 

Gaspard Bauhin 

Carl Linné (1707-
1778) 
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Corrêa da Serra 

Charles Darwin 
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O aparecimento dos sistemas naturais (finais do séc. XVIII e princípios do XIX) 
  
• Desenvolvimento destes sistemas classificativos em França por oposição ao sistema artificial de Lineu 
• Michel Adanson; Lamarck e vários membros da família Jussieu. 
  
Os estrangeirados e a botânica em Portugal 
  
• Iluminismo - Marquês de Pombal (1699-1782). 
• Reforma do Ensino, nomeadamente no Universitário.  
• Criação do primeiro Jardim Botânico associado à Universidade de Coimbra (1772)  -  papel de Vandelli 
nesta matéria. 
• Domingos Vandelli (1735-1816) - Discípulo e defensor das idéias de Lineu. Foi o introdutor em Portugal do 
sistema artificial do autor sueco. 
• Corrêa da Serra (1751-1823) - Realizou diversos trabalhos em Inglaterra e França, nomeadamente a nível 
das plantas inferiores (criptogâmicas). Foi um dos fundadores da Academia das Ciências. 
 • Avellar Brotero (1744-1828) - Elaborou a primeira flora portuguesa denominada Flora Lusitanica (1804). 
Outras obras deste autor: Compêndio de Botânica (1788) e Iconographia Lusitanae Selectior (em dois volumes, 
1816 e 1827). 
 
O século XIX e os ventos de mudança 
  
• Teoria da evolução  - Charles Darwin (Origem das espécies..., 1859) e Alfred Wallace. Desenvolvimento dos 
sistemas filogenéticos. 
• Sistema classificativo de August Eichler (1883): criptogâmicas e fanerogâmicas. Fusão entre os conceitos 
tradicionais e os evolutivos. 
• Portugal  - Friedrich Welwitsch (1806-1872) (desenvolveu notável trabalho em Angola) - Welwitschia 
mirabilis. ; Júlio Henriques (1838-1928) (Coimbra); Conde de Ficalho (1837-1903) (Escola Politécnica, Lisboa - 
inicio da construção do Jardim Botânico); Pereira Coutinho (1851-1939) - A Flora de Portugal, 1913. 
  
Sistemas contemporâneos de classificação 
  
• Sistemas flexíveis e abertos a novos dados ( paleobotânica, bioquímica, química e ultrastrutura) 
conjugados com os tradicionais (anatomia comparada e morfologia). 
• Quimiotaxonomia - Desenvolvimento da fitoquímica. Relações filogenéticas utilizando dados de natureza 
química (compostos de natureza fenólica, por exemplo). 
• Taxonomia numérica e biologia molecular 

Avellar Brotero 



já publicados 

no prelo 
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“Our fundamental task as human beings is to seek out connections – to 
exercise our imaginations. It follows, then that the basic task of education 
is the care and feeding of the imagination.”            
                                                       
                Katherine Paterson 
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