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_ Radiacoes Evolutivas

> As radiagdes evolutivas acontecem quando a taxa de especiagao supera
a taxa de extingdo.

B> Altas taxas de especiagdo normalmente coincidem com baixas taxas de
extingdo quando as espécies invadem ilhas que tém poucas outras espé-
cies ou quando um novo meio de explorar o ambiente torna disponivel
para a espécie um novo conjunto de recursos. Rever Figuras 22.13 e 22.14,

0 Significado da Especiacao

& Como resultado da especiagao, a Terra é povoada por milhdes de espé-
cies, cada uma adaptada para viver em um ambiente especifico utilizando
os recursos de uma forma particular.

Para Discusséo

1. Atroca de genes entre as populagdes é evitada pelo isolamento geo-
grafico, por respostas comportamentais antes do cruzamento (por
exemplo, as fémeas podem rejeitar a corte de machos de outra espé-
cie) e por mecanismos que funcionem apés o cruzamento (por exem-
plo, a esterilidade do hibrido). Todos esses sao comumente chamados
de mecanismos de isolamento. Em que aspectos esses trés tipos dife-
rem bastante? Se vocé tivesse que colocar nomes diferentes neles,
qual vocé chamaria de mecanismo de isolamento? Por qué? Que no-
mes vocé daria aos outros tipos? Por qué?

2. O ganso-azul da América do Norte possui duas formas de coloracio:
azul e branco. O cruzamento entre esses dois tipos é freqtiente. Toda-
via, 0s individuos azuis formam pares entre si, e os individuos bran-
cos formam pares entre si muito mais freqiientemente do que o espe-
rado pelo acaso. Suponha que 75% de todos os casais consistissem de
individuos da mesma coloragio. O que vocé concluiria sobre o pro-

cesso de especiagao nesses gansos? E se 95% dos pares fossem da
mesma coloragao? E se 100% dos pares fossem da mesma coloragio?

Suponha que pares desses gansos de coloragao mista fossem encon-
trados apenas em uma zona estreita a0 longo de toda a zona drtica de
acasalamento da espécie. Vocé teria respondido a Questao 2 da mes-
ma forma? Sua resposta mudaria se pares de coloragao mista fossem
amplamente distribuidos ao longo da drea de acasalamento desses
gansos?

Embora muitas espécies de borboletas estejam divididas em popula-

¢Oes locais entre as quais hd pouco fluxo génico, essas borboletas nor-

malmente mostram relativamente pouca variagao geografica. Descre-

va estudos que vocé faria para determinar o que mantém a similari-

dade morfoldgica.

Faga distingao entre a especiagio alopétrica, simpétrica e parapétrica.

Para cada uma das frases abaixo, indique qual tipo de especiacdo esté

envolvido.

. Esse processo, na natureza, é mais comumente resultado de poli-
ploidia.

. O tamanho dos parques nacionais e refigios de vida silvestre pode
ser muito pequeno para permitir tal tipo de especiagio entre os or-
ganismos restritos a essas dreas.

=

o

- Esse processo normalmente ocorre em espécies que habitam areas
onde existem nitidos contrastes ambientais.

Radiagdes evolutivas sio comuns e facilmente estudadas em ithas
oceéinicas. Em que tipos de situagdes no continente vocé esperaria en-
contrar grandes radiagdes evolutivas? Por qué?

As moscas-das-frutas do género Drosophila sao encontradas em todo
0 mundo, mas a maioria das espécies desse género € enconirada nas
ilhas do Havai. Sugira uma hipétese que possa explicar esse padrio
de distribuicdo.

~ A esquistossomose é uma infeccio do sangue pelo verme pa-
. 1asita Schistosoma. Existem mais de 200 milhdes de pessoas in-
: fectadas na América do Sul, Africa, China, Japdo e Sudeste
Asidtico. Durante parte do seu ciclo de vida, o Schistosoma habita cara-
cdis de dgua doce. As pessoas se infectam quando entram em contato
com a dgua em que os caracdis infectados vivem. A forma larval do
Schistosoma sai do caracol e nada até penetrar na pele da pessoa. O ver-
me amadurece e vive nos vasos sangiiineos do abddmen da pessoa. A
doenca é progressivamente debilitante, causando mortelenta.

Durante a maior parte do século XX somente a espécie Schistosoma
japonicuin era conhecida como infectante na espécie humana, e conside-
rava-se que era transmitida por uma tinica espécie de caracol do géne-
10 Ortcomelania. Entdo, na década de 1970, os pesquisadores descobri-
Tam que uma outra espécie de caracol estava transmitindo o Schistoso-
ma para os humanos no rio Mekong, no Laos. Essa descoberta estimu-
lou extensos estudos a campo e pesquisas anatémicas, genéticas e geo-
gréficas nos vermes e nos caracéis do Sudeste Asiatico.

Os pesquisadores determinaram que S. japonicun! era na verdade
um conjunto de pelo menos seis espécies. Eles também descobriram
que as relagdes evolutivas entre os caracdis influenciavam quais espé-
cies poderiam ser hospedeiras do Schistosoma. A diversificacio evoluti-
va de um estoque ancestral de caracdis produziu um grupo de espécies
de caracis recentes. Desses, apenas trés podem hospedar o Schistoso-
1a; 10 deles tém uma caracterfstica genética que os torna resistentes 4
invasio pelo parasita.

Essa informagao tem grande valor para os esforgos de combate 2
esquistossomose. Poucas das espécies de caracdis de 4gua doce do Su-
deste Asidtico foram descritas e nomeadas. Usando as informacges so-
bre as relagdes evolutivas entre os caracéis, os cientistas podem rapida-
mente determinar a possibilidade de um caracol recentemente desco-
berto ser ou ndo hospedeiro para o Schistosona. Os esforgos de contro-
le devem ser direcionados apenas aquelas espécies de caracol que po-
dem transmitir o Schistosona para os humanos e ndo para todos os ca-
racéis da regido.

Como os pesquisadores determinaram o relacionamento evolutivo
entre 0s caracéis hospedeiros do Schistosonia? Como eles podem deter-
minar o nimero de vezes que surgiu um gene que impede que o cara-
col seja hospedeiro do Schistossorma? Como esse conhecimento das rela-

Caracéis Asiaticos Podem Transmitir Esquistossomose.

Trabalhadores nas plantagdes de arroz da Asia tropical possuem um alto risco
de contrair esquistossomose. A doenga é transmitida aos humanos pelos cara-
c6is de agua doce que vivem nas dguas paradas dessas plantacdes.

Reconstruindo e Usando Filogenias

GBes evolutivas & usado para ajudar a resolver outras questdes biologi-
cas? Como as relagdes evolutivas expressas nos sistemas de classifica-
§ao podem ajudar a guiar novos estudos dos organismos?

Neste capitulo discutimos a sistematica, a ciéncia que providencia
as respostas a essas questdes. Descrevemos os métodos que os sistema-
tas utilizam para inferir as relacdes evolutivas entre 0s organismos. De-
pois ilustramos como o conhecimento das relacges evolutivas é utiliza-
do para resolver outros problemas biologicos. Finalmente, mostramos
como as relagdes evolutivas sio ihcorporadas nos sistemas de classifi-
cacao.

Como as Arvores Filogenéticas Séio Reconstruidas?
Desde a sua origem, aproximadamente 4 bilhes de anos atras, a vida
tem evoluido sob a influéncia dos agentes evolutivos que descreve-
mos no Capitulo 21. A incrivel riqueza do mundo biolégico atual re-
sultou de milhdes de eventos de especiado determinados pelos pro-
cessos que discutimos no Capitulo 22. Os bislogos tém desenvolvido
" métocos para tragar a histéria desses processos e entender os seus re-
sultados. : i
Uma filogenia é a histéria da descendéncia de um grupo de orga-
nismos do seu ancestral comum. Nosso entendimento do processo de
especiagdo nos diz que linhagens de organismos podem ser represen-
tadas com “drvores” ramificadas. Essa drvores filogenéticas mostram
a ordem em que as espécies se separam. Uma arvore pode retratar a




Caracol
ancestral

oS R

Neste livro, todas as filogenias
lcomecarm com o ancestral mais
ntigo a esquerda. o

) Todos os taxons atuais
descendentes de um ancestral

comum sdo mostrados a direita
da figura.

Adistancia entre os ramos n&o
sz significa nada nas filogenias deste 5]
livro. I
1]

uma populagao em duas,

formando uma nova espécie.

As curvas das linhas do diagrama nao
indicam nada acerca das taxas
evolutivas...

...mas as posi¢des dos ramos no eixo
do tempo apontam a ordem nas quais
as populagoes se dividiram.

0 simbolo de proibido indicaa £3) As espécies que podem
evolugio dos genes que transmitir o Schistosoma s&o
-} mostradas como

...eaquelas gue nao
podem como .

Mais
antigo

Figura 23.1 Como Ler Uma Arvore Filogenética.

Urna arvore filogenética mostra a ordem na qual as linhagens se separaram.
Esse exemplo mostra a filogenia dos caracdis Oncomelania, o hospedeiro inter-
mediario do parasita humano Schistosoma.

evolugio de toda a vida, de todas as grandes linhagens evolutivas ou
de somente um pequeno grupo de organismos, tal como o género de
caracdis Oncomelanin (Figura 23.1). Nas drvores filogenéticas neste li-
vro, 0 tempo flui da esquerda (mais antigo) para a direita (mais recen-
te). E também uma pratica muito comum desenhar as arvores com 0s
tempos mais antigos embaixo.

A determinacio das relacdes filogenéticas entre organismos éin-
trinsecamente excitante. Estamos especialmente interessados na ori-
gem da nossa propria espécie, mas também nos importamos, por
exemplo, com a origem das aves e dos mamiferos de ancestrais reptilia-

—» Presente

nos. Além disso, a informagdo filogenética nos ajuda & lidar com pro-
blemas praticos, tais como o controle da esquistossomose. Retornare-
mos aos-usos de filogenias apds descrevermos 0s métodos pelos quais
os sistematas reconstroem arvores filogenéticas.

Os sistematas reconstroem arvores filogenéticas analisando as mu-
dancas evolutivas nas caracterfsticas dos o1ganismos. Arvores filoge-
néticas sio semelhantes a drvores genealdgicas, exceto que elas sdo
usualmente construidas com o ancestral na base em vez de nos ramos.
Abase de uma filogenia representa 0 ponto no passado em que a linha-
gem consistia apenas do ancestral.

Charles Darwin descreveu evolugéo com descendéncia com modifica-
¢ifo. Reconheceu que espécies estreitamente relacionadas - isto é, espé-
cies que compartilham um ancestral comum recente — sdo provavel-
mente muito similares. Em outras palavras, elas devem compartilhar
muitas caracteristicas herdadas de um ancestral comum. Os sisternatas

Os ossos mostrados na
mesma cor 530 homdlogos.
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Asa de inseto -
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nao sio homologos com 0s 0s50s
das asas de marcego e aves.

Figura 23.2 Os Ossos das Asas dos Morcegos e das Aves Sao
Homologos, mas as Asas em SiNéo o Séo.

As estruturas de suporte das asas dos morcegos das aves sdo derivadas de
um tetrapode ancestral comum (quatro membros) e sao, portanto, homdlogas.
As asas em si, porém, evolufram independentemente nos dois grupos.

esperam que caracteristicas herdadas de um ancestral comum distante
no passado sejam compartilhadas por um grande nimero de espécies.
Caracteristicas que apareceram em um ancestral mais recente devem
ser compartilhadas por menos espécies. Mas, em todos 08 casos, 0 com-
partilhamento de caracteristicas por um grupo de espécies indica que
elas podem ser descendentes de um ancestral comum.
Duas caracteristicas herdadas de uma caracte-
Hstica ancestral comum sio ditas homélogas; essas
caracteristicas podem ser estrufuras anatdmicas, pa-
drdes comportamentais, nucleotideos na seqliéncia
de DNA ou qualquer outra caracterfstica herdavel.
Caracteristicas que sao compartilhadas pela maioria
ou por todas as espécies de uma linhagem que estd
sendo estudada possivelmente foram herdadas re-
Jativamente intactas de um ancestral que viveu h
muito tempo. Por exemplo, todos o0 vertebrados
atuais tém uma coluna vertebral, e todos os fdsseis
de vertebrados conhecidos também tém coluna ver-
tebral. A coluna vertebral, portanto, é considerada
como homéloga em todos 0s vertebrados.

Borboleta
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Uma caracte;istica que difere de sua forma ancestral é chamada de
caracteristica derivada. Para identificar como as caracteristicas muda-
ram ao longo da evolugdo, os sistematas devem inferir o estado da ca-
racterfstica em algum ancestral e entdo determinar como ela se modifi-
cou nos descendentes. /

Fazer isso ndo é facil porque os padrdes evolutivos reais sdo com-
plexos, Trés processos geram dificuldades:

» Caracteristicas que evoluiram independentemente mas que foram
submetidas a pressdes seletivas similares podem tornar-se superfi-
cialmente similares como resultado de evolugdo convergente. Por
exemplo, embora 0s 08508 das asas dos morcegos e das aves sejam
homélogos, tendo sido herdados de um ancestral comum, as asas
especificamente ndo sio homélogas porque elas evoluiram inde-
pendentemente em morcegos € em aves dos membros anteriores de
um ancestral comum ndo-voador (Figura 232).

Processos de desenvolvimento semelhantes podem resultar na evo-
lugdo paralela de caracteristicas similares em organismos distante-
mente relacionados (Figura 23.3).

Ao longo do tempo, podem aparecer reversdes evolutivas, isto ¢,
um cardter pode reverter de um estado derivado de volta a um es-
tado ancestral. Por exemplo, muitos sapos nao possuem dentes na
st mandibula inferior, mas os ancestrais dos sapos possufam esses
dentes. O género de sapos Anmphignathiodort “recriou” o5 dentes da
sua mandibula inferior.

v

v

Juntos, esses Processos geram caracteristicas homoplésticas; isto é, ca-
racteristicas que sdo similares por alguma razao que nio a de terem si-
do herdadas de um ancestral comum.
Dependendo do tamanho da linhagem que estamos estudando,
Luma determinada caracteristica pode ser ancestral ou derivada. Por
exemplo, ratos e camundongos (ambos roedores), mas ndo cachorros
ou outros mamiferos, tém dentes incisivos longos e de crescimento
continuo. Dentes incisivos de crescimento continuo evidentemente se
originaram no ancestral comum de ratos e camundongos depois de a
sua linhagem se separar daquela que deu origem aos cachorros e ou-
tros mamiferos porque nenhum outro mamifero possui esse tipo de
dente incisivo. Assim, se tivermos construindo uma filogenia de um
grupo de roedores, dentes incisivos de crescimento continuo serdo uma
caracteristica ancestral porque todos os roedores 0s tém. Entretanto, se
estivermos construindo uma filogenia de todos 0s mamiferos, incisivos
de crescimento continuo seriam uma caracteristica derivada.

Mariposa Mariposa-da-seda gigante

Figura 23.3 Evolugio Paralefa nas Bandas das Asas de Borboletas.

As bandas nas asas dessas borboletas e mariposas distantemente relacionadas possuem um pa-
drao. A semelhanga nos padroes é consegjiéncia de processos de desenvolvimento de asas seme-
|hantes nas trés espécies.
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Q primeiro passo na reconstrugao de uma filogenia é selecionar o
grupo de organismos cuja filogenia se quer determinar. Vamos nos re-
ferir a esses organismos como o gritpo focal. O préximo passo é escolher
a8 caracterfsticas que serdo usadas na analise e identificar as possiveis
formas (caracteres) dessas caracteristicas. Lembre-se do Capitulo 10
que s caracteres s30 caracteristicas tais como a cor da flor; uma carac-
feristica 6 uma forma particular dos caracteres, tal como flor branca.
Uma caracteristica pode ser a presenca ou a auséncia de caracteres, ou
os caracteres podem existir em mais de uma forma. O proximo passo,
ustalmente o mais dificil, é determinar as caracteristicas ancestral e de-
rivada. Finalmente, os sistematas devem distinguir entre caracteristicas
homélogas e homopldsticas.

\dentificando caracteristicas ancestrais

Distinguir caracteristicas ancestrais de caracteristicas derivadas pode
ser dificil porque as caracteristicas algumas vezes tornam-se to dife-
rentes que os estados ancestrais sdo irreconheciveis. Por exemplo, as fo-
lhas das plantas divergiram para formar muitos tipos de estruturas.
Varias linhas de evidéncia, em especial detalhes da sua estrutura e de-
senvolvimento, indicam que espinhos de defesa, gavinhas e estruturas
vivamente coloridas que atraem polinizadores (Figura 23.4) séo folhas
modificadas; elas sio honislogns umas das outras embora nao tenham
grande semelhanga.

Um modo de distinguir caracteristicas ancestrais de caracterfsticas
derivadas ¢ assumir que uma caracteristica ancestral deve ser encon-
trada ndo apenas entre as espécies do grupo focal, mas também nos
grupos externos. Um grupo externo é uma linhagem que € estreitamen-
te relacionada ao grupo focal, mas que derivou do grupo focal abaixa
(antes) da sua base na arvore evolutiva. Caracteristicas encontradas
apenas no grupo focal, por outro lado, sdo possivelmente derivadas.
Espécies que tém um ancestral comum recente devem compartilhar

Os espinhos do cacto do tipo "barril" e as bracteas da
x| planta Heliconia sao folhas modificadas.
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Figura 23.4 Estruturas Homologas Derivadas de Folhas.

As folhas das plantas divergiram durante a sua evolugao para formar estruturas diferentes, al-
gumas das quais possuem pouca semelhanga entre si. As brécteas da Heliconia suportam as

folhas e atraem os polinizadores.

V)

poucas caracteristicas homoplésticas, porque houve pouco tempo dis-
ponivel para a evolugo convergente produzi-las.

Quanto mais caracteristicas sio estudadas, maior a probabilidade
de os dados suportarem um tnico padréo evolutivo e mais facilmente
0s bidlogos podem distinguir entre homoplasias e homologias. Algu-
mas das caracteristicas propostas inicialmente como homologias aca-
barfio tornando-se homoplasias, mas a melhor maneira de determinar
a verdadeira condicio das caracterfsticas compartilhadas é assumir
que elas sio homélogas até evidéncias adicionais sugerirem o contra-
rio.

Reconstruindo uma filogenia simples

Para ver como uma filogenia é construida, considere oito animais ver-
tebrados - peixe-bruxa, perca, pombo, chimpanzé, salamandra, lagar-
to, camundongo e crocodilo. Assumiremos inicialmente que cada ca-
racterfstica derivada apareceu uma Gnica vez durante a evolugio des-
ses animais e que nenhuma caracterfstica derivada foi perdida por
qualquer dos grupos descendentes. Por simplicidade, selecionamos ca-
racterfsticas que sio apenas presentes (+) ou ausentes (-). As caracteris-
ticas que iremos considerar estao listadas na Tabela 23.1

Como ficara evidente no Capitulo 33, 0 peixe-bruxa é considerado
como mais distantemente relacionado aos outros vertebrados do que
0s outros vertebrados sio relacionados entre si. Portanto, escolhemos o
peixe-bruxa como o grupo externo para a nossa analise. Caracteristicas
derivadas sio aquelas que foram adquiridas pelos outros membros da
linhagem desde a sua separacao dos peixes-bruxa.

Comecamos notando que o chimpanzé e o camundongo comparti-
lham duas caracterfsticas tinicas, glandulas mamarias pélos. Essas ca-
racterfsticas estio ausentes no grupo externo e nas outras espécies cujo
relacionamento estamos tentando determinar. Portanto, inferimos que
glandulas mamarias e pélos sdo caracterfsticas derivadas que evolui-
ram em um ancestral comum dos chimpanzés e camun-
dongos apés essa linhagem se separar daquelas que de-
ram origem aos outros vertebrados. Em outras palavras,
provisoriamente assumimos que glandulas mamarias e
pélos evolufram uma tinica vez entre 0s animais que es-
tamos classificando.

O pombo tem uma caracterfstica tinica: penas. Como
antes, provisoriamente assumimos que as penas evolu-
ram uma Unica vez, ap6s a linhagem que originou as
aves ter se separado daquelas que levaram ao camun-
dongo, ao chimpanzé e ao crocodilo. Pelo mesmo racio-
cinio, assumimos que cora¢Bes com quatro cimaras evo-
luiram uma tinica vez, aps a linhagem que originou os
crocodilos, aves e mamiferos separar-se daquela que ori-
ginou os lagartos. Assumimos que garras ou unhas evo-
lufram uma tinica vez, apés a linhagem que originou as
salamandbras separar-se daquela que originou os animais
que tém gatras ou unhas. Fazemos as mesmas suposi-
¢oes para pulmdes e mandibulas, continuando a minimi-
zar o numero de eventos evolutivos necessarios para
produzir os padrdes de caracteristicas compartilhadas
entre esses oito animais.

Usando essas informagdes podemos construir uma
filogenia proviséria. O grupo com nenhuma caracteristi-
ca derivada, o do peixe-bruxa, é 0 grupo externo, e assu-
mimos que 0s animais que compartilham caracteristicas
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'Elbdd 2 3 i 1 ,0in0 vertebrados Ordenqdo§ de acordo com o compartifhamento de cdrdc‘teffesfl:i‘nict;si

CARACTERISTICAS DERIVADAS

GARRA

GLANDULAS CORACAOCOM

TAXON MANDIBULAS ~ PULMOES OUUNHA PENAS PELOS MAMARIAS QUATRO CAMARAS |
Lampréia (grupo externo) - - - - = i

- Perca P = = =

. Salamandra + 5 ~ - :
Lagarto + + + - i
Crocodilo + + + -
Pombo + + + +

‘Camundongo # + + -

Chimpanzé + + + -

2O sinal “mais” (+) indica que a caracteristica estd presente; o sinal “menos” (-) indica que € ausente.

N
derivadas tinicas tém um ancestral comum nao-compartilhado com os
animais que nao possuem essas caracteristicas. Assumimos, por exerm-
plo, que camundongos e chimpanzés, os inicos dois animais que com-
partilham pélos e glandulas mamérias, compartilham um ancestral co-
mum mais recente entre eles do que com as aves e crocodilos. Se fosse
de outra maneira, terfamos que considerar que o ancestral das aves e
dos crocodilos também tinha pélos e glandulas mamérias, mas que es-
sas caracteristicas foram posteriormente perdidas — uma suposicao adi-
cional desnecessdria.

Creeayon na

Unna filogenia para esses oito vertebradlos, baseada nas caracteris-
ticas que usamos e na suposicao de que cada caracteristica derivada
evoluiu uma tnica vez, é mostrada na Figura 23.5. Note que a ﬁlogenia
ndo descreve os ancestrais nem coloca uma data nas ramificades entre
as linhagens. Ela mostra apenas a ordem seqtiencial das ramificacdes:
as mais antigas estdo na esquerda e as mais recentes na direita. Note
também que o eixo’y ndo tem escala. Nessa e nas outras 5 des-
se livro, a distincia vertical entre os grupos nao estd rel
grau de semelhanga ou diferenca entre eles.

Ancestral
comum

Lampréia

Alampréia é

Mandibulas

considerada como
0 grupo externo. .

Pulmaes

Um caracter derivado

Salamandra

especifico aperece apés
cada ponto de ramo.

Garras
ou unhas

Coragdo com &),
qualro cdmaras

Pélos;
glandulas
mamarias

Lagarto

Croo ‘

Cmundongo

Figura 23.5 Uma Filogenia Provavel Entre Oito Vertebrados.
Esta filogenia é consistente com as informagdes dadas na Tabela
23.1 usando-se o principio da parcimdnia. Exceto pela lampréia, to-
dos os outros animais possuem pelo menos um caracter derivado.

As penas surgiram apds a
linhagem que leva as aves e aos
crocodilos terem se separado.

Chimpanzé
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As filogenias desses 0ito vertebrados foi facil de construir porque
as caracteristicas que escolhemos preencheram as suposicoes de que
caracteristicas derivadas aparecem uma {inica vez na linhagem e de
que ndo sio nunca perdidas ap6s 0 seu aparecimento. Enfretanto, se ti-
véssemos incluido uma cobra no grupo, nossa segunda suposicao teria
sido violada, porque 0s ancestrais semelhantes a lagartos das cobras fi-
nham membros, 0s quais foram posteriormente perdidos, junto com as
suas garras. Precisarfamos de caracteristicas adicionais para determi-
nar que a linhagem que deu origem 3s cobras separou-se daquela que
deu origem aos lagartos muito apés a linhagem que deu origem aos la-
gartos ter-se separado das outras. De fato, a andlise de muitas caracte-
Histicas mostra que as cobras evoluiram de lagartos subterréneos que
perderam 0s seus ‘membros durante o longo perfodo de existéncia sub-
terrinea.

Muitas caracteristicas devem ser analisadas para reconstruir-se
uma filogenia, e 0s sistematas usam vérios métodos para combinar in-
formacdes de diferentes caracterfsticas. O métodos simples que usamos
10 nosso exemplo dos vertebrados nio funciona na majoria dos casos
porque sabemos dos fosseis e de outras evidéncias que as caracteristi-
cas podem mudar mais de uma vez ou mesmo reverter. Como 0s siste-
matas lidam com essas complicagdes quando reconstroem filogenias?

0O método mais usado para reconstruir arvores filogenéticas utiliza
o principio da parcimonia. Na sua forma mais geral, o principio da
parciménia diz que devemos preferir a hipdtese mais simples capaz de
explicar os fatos conhecidos. Sua aplicaio na reconstruco de filoge-
nias significa minimizar o nimero de mudangas evolutivas que devem
ser assumidas em relagao a todos os caracteres em todos 03 grupos da
Arvore—isto é, a melhor hipGtese & aquela que requer o menor nimero
de homoplasias.

A parciménia funciona melhor para caracteristicas morfologicas,
cujas taxas evolutivas sio geralmente baixas o suficiente para que as
semelhancas devidas a homoplasias sejam incomuns em relagao ao ni-
mero de caracterfsticas retidas porque sao herdadas de um ancestral
comum.

Outro método, chamado método da méxima verossimilhanga, é
usado principalmente para a reconstrugdo de filogenias baseada em
dados moleculares. Os programas de computador empregados nesse
método sio complicados. Eles s@o desenvolvidos para lidar com o fato
de que mutagdes que resultam na substituigdo de nucleotideos sdo co-
muns, mas que suas freqiiéncias podem ser estimadas independente-
mente por meio de outras informagdes genéticas (Capitulo 24).

O uso do principio da parcimdnia € vitil ndo porque as mudangas
evolutivas sejam necessariamente parcimoniosas, mas porque éem ge-
ral mais sabio ndo usar explicagdes complexas quando as mais simples
explicam bem os fatos conhecidos. Explicagoes mais complicadas de-
vem ser adotadas somente quando os fatos as requerem. Arvores filo-
genéticas sao hipbteses sobre relacionamentos evolutivos que sao repe-
tidamente testadas e modificadas quando caracteristicas adicionais sa0
estudadas e novas evidéncias fosseis tornam-se disponiveis.

Independentemente do método empregado, determinar a filogenia
mais provavel para qualquer grupo de organismos ¢ dificil. Por exem-
plo, existem 34.459.425 rvores filogenéticas possiveis para uma linha-
gem com apenas 11 espécies. Programas de computador que utilizam o
principio da parciménia empregam vérias rotinas de busca que caleu-
lam a drvore filogenética mais curta possivel - isto ¢, com menos homo-
plas.'ia - em um dado conjunto de dados e entao comparam outras filo-
genias posstveis com a mais curta. Se, como muitas vezes € 0 caso, va-
rias drvores sao aproximadamente do mesmo tamanho, elas podem ser

juntadas em uma arvore de consenso que retém apenas aquelas rami-
ficacdes achadas em todas as drvores mais parcimoniosas. Em uma &r-
vore de consenso, grupos cujo relacionamento difere entre as drvores
formam nés com mais de dois ramos. Esses nds sao considerados “nao
resolvidos” porque durante a especiagdo uma linhagem tipicamente se
separa em somente duas espécies-filhas.

Caracteristicas Usadas na Reconstrugéo de Filogenias

Como 08 Organismos diferem em muitas maneiras, 0s sistematas usam
[uitas caracteristicas para reconstruir filogenias. Algumas dessas ca-
racteristicas sio facilmente preservadas em fsseis; outras, tais como
comportamento e estrutura molecular, raramente sobrevivem aos pro-
cessos de fossilizacdo. Os sistematas levam em consideragio caracterfs-
ticas comportamentais e moleculares tanto quanto caracteristicas estru-
turais em Organismos vivos e $6sseis. Quanto mais caracteristicas fo-
rem utilizadas, mais as filogenias inferidas devem convergir entre sie
com o padrio evolutivo verdadeiro.

Morfologia e desenvolvimento

Uma importante fonte de informacdo para 0s sistematas € a morfologia
_istoé, o tamantho e as formas das partes do corpo. Os organismos Vi-
vos tém sido estudados por séculos, por isso temos uma grande rique-
za de dados morfolégicos, bem como extensas colegdes de organismos
em museus e herbarios de onde podem ser obtidas caracteristicas. Mé-
todos sofisticados estio agora disponiveis para o estudo ea andlise da
morfologia e para estimar a quantidade de variagio morfolégica entre
individuos, populacdes e espécies.

O registro fossil, que revela quando as linhagens divergiram e co-
megaram a sua historia evolutiva independente, pode nos contar as
idades dos eventos evolutivos, Os fosseis nos fornecem evidéncias im-
portantes que ajudam a distinguit caracteristicas ancestrais de deriva-
das. Fornecem a tinica informaggo disponivel sobre onde e quando os
organismos viveram no passado e como eles eram. Quando disponivel,
essa informacio é muito valiosa, mas muitas vezes poucos ou nenfium
f6ssil foi encontrado do grupo cuja filogenia desejamos determinar.

Os estégios iniciais do desenvolvimento de muitos organismos re-
velam semelhancas com outros organismos que sao perdidos na matu-
ridade. Por exemplo, as larvas dos animais marinhos chamados asci-
deas tém um bastao nas costas - a nofocorda — que desaparece durante 0
seu desenvolvimento para a forma adulta. Muitos outros animais - to-
dos 0s chamados vertebrados — também tém essa estrutura durante al-
gum tempo do seu desenvolvimento. Essa estrutura compartithada é
uma das razdes por que se acredita que as ascideas sejam mais estrita-
mente relacionadas aos vertebrados do que se suspeitaria simplesmen-
te pelo exame dos adultos {Figura 23.6).

Caracteristicas moleculares

De modo semelhante aos tamanhos e as formas de suas partes corpo-
rais, as moléculas que constitvem um individuo sdo caracteristicas her-
daveis que podem divergir enire linhagens durante o tempo evolutivo.
Aevolugio molecular serd discutida em detalhes no Capitulo 24. As ca-
racteristicas moleculares mais tteis para se construir filogenias sao as
estruturas das proteinas e dos 4cidos nucléicos (DNA e RNA).

ESTRUTURA PROTEICA. Informagdes relativamente precisas sobrea filoge-
nia podem ser obtidas pela comparacao da estrutura molecular das
proteinas. Podemos estimar as diferengas genéticas entre duas linha-

Ascidea
(vista em corte)

A forma imatura de vida livre (larva) da
ascidea e 0 embrido de vertebrado (sapo}
t&m uma notocorda para suporte do
corpo.

Coluna

Embrido de sapo vertebral

(visto em corte)

Adulto

Embrido

gens obtendo proteinas homélogas de ambas e de-
terminando o némero de aminoacidos que muda-
ram desde que as linhagens divergiram de um an-
cestral comum.

SEQUENCIAS DEBASES DO DNA, As seqiiéncias das ba-

_ses do DNA fornecem uma excelente evidéncia do

relacionamento evolutivo entre os organismos. As
células dos eucariotos tém genes nas suas mitocon-
drias e no seu niicleo; células vegetais também tém
genes no seus cloroplastos. O genoma do cloroplas-
to (cpDNA), que € usado extensivamente nos estu-
dos filogenéticos das plantas, mudou pouco a0 lon-
go da evolugao. O DNA mitocondrial (mtDNA),
que evoluiu muito mais rapidamente que ©
cpDNA, tem sido muito utilizado em estudos evo-
lutivos em animais.

O relacionamento evolutivo entre 0s grandes
macacos e humanos tem sido investigado por se-
qiienciamento de mais de 10 mil pares de bases de
um segmento de DNA nuclear que inclui um pseu-
dogene da hemoglobina (uma seqiiéncia de DNA
ndo-funcional derivada no inicio da evolugio dos
primatas pela duplicagdo de um gene da hemoglo-
bina). O grupo externo na andlise foi 0 género Ateles
dos macacos-aranha do Novo Mundo. Os dados de
DNA indicam fortemente que os chimpanzés e 0s
humanos tém um ancestral comum mais recente
wm com o outro do que qualquer um deles compar-

Tanto a forma adulta da ascidea quanto 0 sapo
adulto nao possuem notocorda. No sapo
adulto, a coluna vertebral substituiua
notocorda como a estrutura de suporte.
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Figura 23.6 A Larva Revela o Relacionamento Evolutivo.

A larva da ascidea, mas ndo 0 adulto, tem uma notocorda bem-desenvolvida
que revela o seu parentesco com os vertebrados, os quais possuem uma noto-
corda em algum momento do seu ciclo de vida.

titha com o gorila (Figura 23.7), uma conclusdo que tem su-
porte em outros tipos de dados moleculares.

As Arvores Filogenéticas Tém Muitos Usos

As arvores filogenéticas contém informagdes titeis na inves-
tigagio cientifica em uma grande variedade de questdes
biolégicas. Aqui ilustraremos como as drvores filogenéticas
estio sendo usadas para determinar quantas vezes uma de-
terminada caracteristica surgiu durante a evolugao e para
estimar quando as linhagens teriam divergido.

0Os algarismos indicam o numero de
mudangas em pares de bases do
DNA na regio dos genes da globina.

Macaco-aranha
Ancestral (Ateles)

comum

Macaco rhesus

Orangotango

Figura 23.7 Uma Filogenia dos Primatas Antropoides.
Analise dos pares de bases do DNA na regido da globina indica
que humanos e chimpanzés sao mais estreitamente relaciona-
dos entre si do que qualquer um deles 0 é com 0 gorilas.




Quantas vezes uma caracteristica evoluiu?
maioria Ld'és plan(as com flor se reproduz por cruzamento
Joutro individuo ou por autocrizamerto e possui mecanis-
para impedir a autofertilizagao. Muitas espécies, entretan-
podem se autofertilizar com 0 seu proprio polen - elas sdo
 autocompativeis. Como podemos determinar quantas vezes a
autocompatibilidade surgiu em uma linhagem? Podemos fa-
Zer essa estimativa mapeando em uma drvore filogenética
quais espécies tém autocruzamento e quais possuem endocru-
zamento.
A evolugio dos métodos de fertilizagao foi examinada no
Linanthus (um género da familia do flox), uma linhagem de
plantas com uma diversidade de sistemas de cruzamento e
mecanismos de polinizagdo. As espécies de Linanthus com cru-
zamento cruzado (auto-incompatibilidade) tém flores com tu-
bos longos e sio polinizadas por moscas de lingua comprida.
As espécies com autofertilizagdo (autocompatibilidade) tém
flores com tubos curtos.
Os investigadores reconsiruiram uma filogenia para 12 es-
pécies em uma seao do género usando a regido do espagador-
interno-transcrito do gene do RNA ribossomal nuclear (Figura
23.8). Essa regido é conhecida por ser ttil para a reconstrugio
de filogenias em nivel de espécie em outros grupos de plantas
ejé foi utilizada para a construcdo da filogenia do flox. Os in-
vestigadores determinaram se cada espécie era auto-incompa-
tivel por meio da polinizagao artificial das flores com seu pélen
proprio ou de outra espécie e observando os resultados.
Varias linhas de evidéncia sugerem que a auto-incompati-
bilidade é o estado ancestral em Linanthus. Primeira, origens
miltiplas da auto-incompatibilidade nio séo conhecidas em
outras familias de plantas com flor. Segunda, os sistemas de auto-in-
compatibilidade envolvem mecanismos fisiologicos tanto no pélen
quanto no estigma e requerem a presenga de ao menos trés alelos dis-
tintos. Portanto, a mudanga de auto-incompatibilidade para autocom-
patibilidade é mais facil do que a mudanca reversa. Terceira, em todas
as espécies auto-incompativeis de Linanthus, o ponto para a rejeigao do
pélen é o estigma, embora os locais de rejeiao do pélen variem muito
entre 0s outros grupos de plantas.
Assumindo que a auto-incompatibilidade seja o estado ancestral, a
filogenia sugere que ela evoluiu trés vezes na linhagem da Linanthus
(Figura 23.8). A mudanca para a autocompatibilidade foi acompanha-
da pela evolugio de tamanho reduzido da flor. Interessantemente, a
notével semelhanca na forma da flor entre os grupos de espécies auto-
compativeis levou-os a serem classificados como membros de uma
mesma espécie. A andlise filogenética mostrou que s3o membros de
trés linhagens distintas!

Quando as linhagens se separaram?

Como os fosseis podem nos ajudar a determinar caminhos evolutivos
éilustrado pelos estudos dos peixes pulmonados. A arvore filogenéti-
ca dos trés géneros atuais dos peixes pulmonados, 0s quais ocorrem
apenas em dgua doce (Figura 23.9), indica que o Profopterus africano e
0 Lepidosiren sul-americano (ambos da familia Lepidosirenidae) tém
um ancestral comum mais recente que cada um deles com o Neocerado-
tus australiano (familia Ceratodontidae). Fésseis de cada um dos géne-
10s 530 conhecidos apenas dos continentes que eles habitam atualmen-
te. Por si 6, essa informagdio sugere que os trés géneros foram isolados

Flox
comum

Aautocompatibilidade surgiu em
linhagens separadas, induzindo os
taxonomistas a identificar as trés

espécies como L. bicolor.

L. nudatus

L. montanus

L. ciliatus

L. androsaceous
Aparecimento da

autocompatibilidade™.

L. parriflorus

L. Intisectus

s
Aparecimento da L. jepsonii
autecompatibilidade

Figura 23.8 Filogenia de uma Seccao do Género Linanthus.

A autocompatibilidade aparentemente surgiu trés vezes nessa linhagem. A
forma das flores convergiu nas linhagens autocompativeis, por isso os taxo-
nomistas erroneamente pensaram que todas eram membros de uma nica
espécie.

pela separacao da Gondwana (Capitulo 20). Entretanto, fésseis de ou-
tros membros da familia Ceratodontidae foram achados em todos os
continentes exceto na América do Sul e na Antartida, e fésseis de Lepi-
dosirenidae tém sido achados tanto na Europa quanto na América do
Norte. Assim, 0s ancestrais de ambas as familias estavam distribuidos
por quase toda a Pangea. A combinagdo da arvore filogenética e da evi-
déncia fossil informa que a sua divergéncia ocorreu muito antes da se-
paragao da Gondwana.

Por que Classificar os Organismos?

Os sistemas de classificacao sao importantes por vérias razoes. Eles au-
mentam a nossa habilidade de explicar o relacionamento entre as coi-
sas. Sdo também uma ajuda & memoria. E impossivel lembrar a carac-
teristica de muitas coisas diferentes a ndo ser que possamos agrupa-las
em categorias baseadas em caracteristicas compartilhadas. S3o também
liteis como progndstico. Por exemplo, a descoberta dos precursores
bioquimicos da droga cortisona em certas espécies de inhaime (género
Dioscoren) estimulou uma busca de sucesso de altas concentragoes da
droga em outras espécies de Dioscorea. E, como vimos no inicio deste
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Ancestral comum

Figura 23.9 Rotas Evolutivas nas Espécies de Peixes Pulmonados.
Nesta filogenia, 0 ancestral esta na parte inferior da figura.

capitulo, a filogenia dos caracdis Oricorelania estd ajudando o
planejamento de métodos de controle da esquistossomose.

Os sistemas de classificacdo bioldgica fornecem nomes tini-
cos para 0s organismos. Se 0s nomes mudam, o sistema fornece
mecanismos para rastrear essas mudangas. Nomes comuns,
quando existirem (a maioria dos organismos ndo tem nenhum),
ndo sdo confidveis e muitas vezes sio confusos. Por exemplo,
plantas chamadas campainhas sao encontraclas na Inglaterra, na
Escécia, no Texas e nas Montanhas Rochosas ~ mas nenhuma
dessas campainhas em qualquer desses lugares é estreitamente
refacionada evolutivamente &s outras campainhas em qualquer
dos outros lugares (Figura 23.10).

Reconhecer e interpretar as semelhangas e as diferengas en-
tre organismos é mais fécil se 0s organismos sao classificados em
grupos ordenados e posicionados. Qualquer grupo de organis-
mos que seja tratado como uma unidade em um sistema de clas-
sificaéo bioldgica é chamado de taxon (plural, tdxons). A taxo-
nomia é a teoria e a pratica de classificar organismos.

A Classificacéo Hierdrquica das Espécies

O sistema de classificacdo bioldgica utilizado atualmente foi de-
senvqlvido pelo bidlogo sueco Carolus Linnaeus em 1758. O seu
sistema de dois nomes, referido como nomenclatura binominal,
substituiu as incdmodas descricdes que os bidlogos usavam an-
teriormente. Por exemplo, a abelha doméstica, que recebeu o no-
me de Apis pubescens, thorace subgriseo, abdontine fusco, pedibus pos-
ticis glabris utrinque margine ciliatis, tornou-se apenas Apis mellife-
ra. Anomenclatura binominal é hoje universalmente empregada
na biologia. Usando esse sistema, 0s cientistas de todo o mundo
referem-se a0s mesmos Organismos pelos mesmos nomes.

Linnaeus deu para cada espécie dois nomes, um
identificando a propria espécie e outro o género ao qual
ela pertence. Um género (plural géreros; forma adjetiva,
genérico) é um grupo de espécies estreitamente relacio-
nadas. Em muitos casos, o nome do taxonomista que
primeiro propds o nome da espécie é adicionado ao fi-
nal. Assim, Hormo sapiens Linnaeus é 0 nome da espécie
humana atual. Horto € 0 género ao qual a espécie perten-
ce, sapiens éla espécie e Linnaeus identifica quem propds
0 nome sapieis para a espécie. Vocé pode pensar no no-
me genérico Horrio como equivalente ao seu sobrenome
e 1o nome especifico sapiens como equivalente ao seu
primeiro nome. O nome do género sempre comega em
maitiscula enquanto o da espécie nunca, Ambos os no-
mes dever estar em itlico, enquanto o nome comum
nao.

(a) Campanula sp.

(b) Endymion nonscriptus

Figura 23.10 Muitas Plantas Sdo Chamadas Campainha.

(a) Estas flores das planicies do estado americano de Dakota do Norte sédo fre-
qiientemente chamadas de campainha. (b) Esta campainha da Inglaterra &
membro da familia dos lirios. (¢) Estas séo conhecidas como campainha da Vir-
ginia.Nenhuma dessas plantas & estritamente relacionada com as outras.



Figura 23.11 Hierarquia no Sistema Lineano.
Arasa e o cantor de Blackburn sao aqui mostrados no modo
como sao classificados no sistema lineano.

Quando nos referimos a mais de uma espécie em um género sem
nomear cada uma, usamos a abreviagao “spp.” apds 0 nome genérico
(por exemplo, “Drosophila spp.” significa mais de uma espécie no géne-
10 Drosophila). A abreviagao “sp.” é usada ap6s 0 nome genérico se a
identidade da espécie é incerta. Em vez de repetir 0 nome genérico
quando ele é usado varias vezes em uma mesma discussdo, os biélogos
geralmente o soletram uma primeira vez e o abreviam para a letra ini-
cial apés (por exemplo, E. coli é a forma abreviada de Escherichia coli).

No sistema lineano, as espécies e os géneros sdo agrupados em ca-
tegorias taxondémicas superiores. A categoria (tixon) acima do género
no sistema lineano ¢ a familia. Os nomes das familias de animais ter-
minam com o sufixo “-idae”. Assim, Formicidae ¢ a familia que contém
todas as espécies de formigas, e a familia Hominidae contém os huma-
10s, uns poucos de nossos ancestrais fdsseis e os chimpanzés e gorilas.
Os nomes das familias sdo baseados em um nome de um género mem-
bro da mesma. Formicidae ¢ baseado em Formica e Hominidae ¢ basea-
doem Hono. A classificacio em plantas segue os mesmos procedimen-
o, exceto que o sufixo “-aceae” ¢ usado com o nome da familia em vez

Plantae
(p]gn&as)

275,000 espécies

Angiospermae
(plantas com flor)

£250.000 espécies

Eudicotyledonae

£235.000 espécies

Rosales

(rosas e

grupos préximos)
218.000 espécies

Rosaceae
£3.500 espécies

Rosa

2500 espécies

Rosa gallica

do “-idae”. Assim, Rosaceae é a familia que inclui o género das rosas
(Rosa) e parentes proximos.

As familias, por sua vez, s0 agrupadas em ordens e as ordens em
classes. As classes sio agrupadas em filos (singular, filo), e os filos em
reinos. As unidades desse sistema de classificacao, aplicadas a uma es-
pécie animal, o péssaro cantor de Blackburn (Detdroica fusca), e a uma
espécie de planta, a rosa (Rosa gallicn), estao mostradas na Figura 23.11.

Deve ser 6bvio nessa discusséo que embora a categoria de espé-
cie tenha um significado real e possa ser definida de modo razoavel-
mente rigoroso, categorias taxondmicas superiores sio apenas cons-
trugdes mentais. Elas nos sjudam a entender a diversidade da vida
sua evolucdo, mas tém umsignificado somente relativo. Uma familia
é sempre menos inclusiva que uma ordem, mas mais inclusiva que
um género. Entretanto, no hd critérios rigorosos por meio dos quais
podemos decidir se a uma linhagem particular deve ser atribuida a
categoria de familia ou género. Portanto, uma familia de aves pode
ter um ancestral comum mais recente que uma familia de plantas ou
vice-versa.

(dicotileddneas verdadeir;

Animalia
(animais)

0.000 espécies

Chordata
(cordados)
£40.000 espécies

Aves
(aves)

8.600 espécies

Passeriformes
(pdssaros cantores)

5.160 espécies

Parulidae
(pdssaros cantores
das drvores)

125 espécies

Dendroica

28 espécies

Dendroica fusca

Pdssaro cantor de Blackburn

Classificagdo Biolégica e Relacionamentos
Evoluciondrios

Os sistemas de classificagéo biolégica devem expressar o relacionamen-
toentre os organismos. O tipo de relacionamento que desejamos expres-
sar influencia quais caracteristicas utilizamos para classificar os organis-
mos. Se, por exemplo, estivermos interessados em um sistemna que aju-
dea decidir quais plantas e animais séo desejaveis como comida, pode-
mos planejar um sistema de classificagio basealo o sabor, na facilida-
de de captura e no tipo de partes comestiveis que cada organismo pos-
sui. A classificagdo hindu antiga das plantas foi desenvolvida de acordo
com esse critério. Os biélogos ndo utilizam tais sistemas hoje, mas eles
serviram as necessidades das pessoas que os desenvolveram.

Os sistemas de classificagdo devem ser julgados somente nos ter-
mos da sua utilidale e consisténcia com seus objetivos explicitos. Para
avaliar qualquer sistema de classificagio devemos primeiro perguntar:
Qual tipo de relacionamento ele esté tentando expressar? Com que
qualidade ele estd expressando aquele tipo de relacionamento?
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~ As dlassificacdes antigas eram
nao-evolutivas

Muitos organismos foram nomeados e clas-
sificados por Linnaeus e seus seguidores an-
tes de a evolucdo tornar-se amplamente aceita
como o conceito central da biologia. sses natura-
listas descreveram muitas caracteristicas dos orga-
nismos e os agruparam de acordo com as semelhancas
que pareceram mais importantes. Tentaram desenvolver
sistemas “naturais” de classificagdo, mas nao tinham bases
para decidir o que era “natural” ou por que algumas caracte-

risticas dos organismos eram mais importantes do que outras.

As classificacdes atuais refletem as relacdes evolutivas

A maioria dos taxonomistas hoje acredita que os sistemas de classifica-
¢do devem refletir o relacionamento evolutivo dos organismos - isto é
que 0s grupos taxondmicos devem ser monofiléticos. Um grupo mo-
nofilético (também chamado de um clado) contém todos os descenden-
tes de um ancestral comum e nenhum outro organismo. Em outras pa-
lavras, um grupo monofilético é um grupo que pode ser removido de
uma drvore evolutiva por um simples “corte” na arvore. Um tixon
consistindo de membros que néo compartitham o mesmo ancestral é
polifilético. Um grupo que contém pelo menos alguns descendentes
de um ancestral particular é dito parafilético (Figura 23.12).

Os taxonomistas concordam que grupos polifiléticos néo sio apro-
priados como unidades taxondmicas. As classificages usadas hoje ain-
da contém muitos-grupos polifiléticos porque muitos organismos ain-
da ndo foram estudados o suficiente para se distinguir entre homolo-
gias e homoplasias. Entretanto, tdo logo se detectem homoplasias, os
sistematas mudam as suas classificagdes para eliminar tdxons polifilé-
ticos. Assim, as trés linhagens dos Linanthus autocompativeis mostra-
das na Figura 23.8 sao agora tratadas como espécies distintas.
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Ancestral comum Um téxon parafilético
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Figura 23.12 Téxons Monofiléticos, Polifiléticos e Parafiléticos.
Qs taxons podem ser classificados de acordo com seu relacionamen-
to evolutivo, Grupos polifiléticos sio considerados ndo-apropriados
como unidades taxondmicas, mas os sistematas algumas vezes usam taxons
parafiléticos.

Nos sistemas de classificacao filogenéticos, nomes taxondmicos
formais sio dados somente para grupos monofiléticos. Mas isso nao
significa que todo grupo monofilético deve ter um nome. Por exemplo,
seria muito incomodo pdr cada par de espécies no seu préprio género
ou todo par de géneros na sua propria familia. Além disso, tal sistema
de classificacdo teria que ser mudado toda vez que uma nova espécie
fosse deserita. Portanto, muitos grupos monofiléticos néo tém nomes
formais. Os sistematas em geral s6 ddo nome a grupos associados de-
vido a muitas caracteristicas derivadas ou a presenca de caracteres im-
portantes, que podem ser utilizados para identificar membros desse
grupo. Essa prética informal da estabilidade ao sistema de classificacdo
e ajuda na identificacao de organismos e suas caracterfsticas.

Embora a maioria dos sistematas seja a favor de classificagdes filo-
genéticas, alguns acreditam que os sistemas de classificacdo devem re-
fletir também o grau de diferenciagio entre os organismos, ndo somen-
te a sua genealogia evolutiva. De acordo com essa visdo, devemos
manter os nomes de grupos parafiléticos que tenham sofrido diversifi-
cagdes e mudangas evolutivas rapidas. A perspectiva desses taxono-
mistas pode ser ilustrada pelas aves, crocodilos e seus parentes.

Sabemos agora, tanto devido aos fésseis quanto as evidéncias ana-
tomicas, que aves, tartarugas e crocodilianos (um grupo que inclui cro-
codilos e jacarés) compartilham um ancestral mais recente que crocodi-
lianos e tartarugas compartilham com cobras e lagartos (Figura 23.13a).
Tradicionalmente crocodilianos eram agrupados com cobras, lagartos
e tartarugas na classe Reptilia. Aves eram colocadas em uma classe se-
parada, Aves (Figura 23.13b). Essa classificagao surgiu porque, desde o
tempo em que essas duas linhagens se separaram, os crocodilianos
evolufram mais lentamente do que as aves. Como resultado, 0s croco-
dilianos sao mais semelhantes, em muitas caracterfsticas, a cobras e la-

gartos do que eles s@o semelhantes as aves. Eles parecem grandes la-
gartos.

ATFigura 23.13b mostra que a tradicional classe Reptilia é parafilé-
tica porque ndo inclui todos os descendentes do seu ancestral comum,
isto é, as aves nao estdo incluidas. Se somente taxons monofiléticos sdo
permitidos, as aves deveriam ser incluidas com os crocodilianos, tarta-
rugas e seus ancestrais em um téxon tinico separado das cobras e lagar-
tos (Figura 23.13c). Manter as aves como uma classe separada (isto é,
manter os répteis como um grupo parafilético) enfatiza que as aves so-
freram evolugao répida desde que se separaram dlos répteis e adquiri-
ram grandes e tinicas caracteristicas derivadas.

Atendéncia atual é mudar as classificagdes para eliminar 0s grupos
parafiléticos, mas algumas das mais familiares categorias taxonOmicas
— gimnospermas e épteis, por exemplo - sdo parafiléticas. Devido &
sua familiaridade e & enorme literatura devotada a elas, essas catego-
rias provavelmente continuario a ser utilizadas por algum tempo,
mesmo ap6s uma mudanga taxondmica formal.

() Os relacionamentos evolutivos

Ancestral comum das aves,
tartarugas e crocodilianos

Crocodilianos
Ancestral comum ¢

das aves, tartarugas,
crocodilianos, lagartos,
cobras e mamiferos

B ]
Lagartos e cobras

Ancestral Mamiferos

comum dos
lagartos e
das cobras

() A classificagdo tradicional

(c) Uma classificacdo filogenética

Tartarugas| |
- | Crocodilianos | |

Lagartos
e cobras

Figura 23.13 Filogenia e Classificagao.

Uma classificagdo filogenética baseada no seu relacionamento evolutivo clas-
sificaria crocodilianos e tartarugas juntos com as aves. A classificacao tradicio-
nal une crocodilianos e tartarugas com lagartos e cobras no téxon parafilético
Reptilia porque esses animais compartilham muitas caracteristicas.

Mamiferos. :

0 Futuro da Sistemdtica

0 desenvolvimento dos métodos moleculares e de poderosos compu-
tadores tem conduzido a uma nova era da taxonomia. Os computado-
€8 pem\item que os sistematas analisem muitos caracteres e compa-
rem muitas drvores filogenéticas possiveis. Muitas filogenias estdo sen-
do construidas, e classificagdes estao sendo revisadas. Informagdes de
muitas fontes continuam a ser utilizadas na construcdo de filogenias.
No futuro, a amplitude de dados usados na classificagio provavelmen-
te aumentara, em vez de diminuir, porque métodos modernos na qui-
mica, na bioquimica e na microscopia permitem aos sistematas atual-
mente utilizar muito mais caracteristicas do que no passado.

Muitas vezes as filogenias sao construidas como parte dos esforgos
para determinar o relacionamento evolutivo entre os organismos.
Além disso, como vimos hé pouco, filogenias estdo sendo utilizadas de
modo crescente para responder a muitos outros tipos de questdes bio-
l6gicas. Muitas hipGteses bioldgicas sio hip6teses filogenéticas. Qual-
quer hiptese sugerindo uma associagao entre uma caracteristica e um
grupo de organismos é uma afirmagao sobre quando, durante uma li-
nhagem, a caracteristica primeiro apareceu e sobre o destino da carac-
teristica desde essa primeira aparigao. Por exemplo, a hiptese de que
aexisténcia do citoesqueleto é uma caracteristica compartilhada por to-
dos 0s eucariotos é uma afirmagéo de que o citoesqueleto é uma carac-
terfstica ancestral e homologa e que tem sido mantida durante a evolu-
¢io subseqiiente de todas as atuais linhagens de eucariotos.

Resumo do Capitulo

Como as Arvores Filogenéticas Sao Reconstruidas?

 As drvores filogenéticas mostram os padrdes de evolucio da vida na
Terra. Além disso, elas ajudam os biclogos a lidar com uma larga varieda-
de de problemas praticos. Rever Figura 23.1.

pCaracteristicas que séo herdadas de um ancestral comum sio ditas ho-
mélogas. Uma caracteristica derivada é aquela que difere da forma encon-
trada no ancestral da linhagem. Rever Figura 23.2.

5 Caracterfsticas que sdo semelhantes como um resultado de convergén-
cia, reversdo ou evolugdo paralela sao ditas homoplésticas. Rever Figura
23.3.

> Para determinar relacionamentos evolulivos reais, os sistematas devem
distinguir entre caracteristicas ancestrais e derivadas dentro de uma li-
nhagem e também entre caracteres homélogos e homopldsticos. Essa tare-
fa é muitas vezes dificultada porque uma evolugdo divergente pode fazer
caracteres homélogos parecerem diferentes e a evolugdo convergente po-
de fazer caracteristicas homopldsticas parecerem semelhantes.

B Os sistematas muitas vezes empregam o principio da parciménia para
reconstruir drvores filogenéticas. Rever Figura 23.5.

Caracteristicas Usadas na Reconstrugao de Filogenias

> Os sistematas usam dados sobre fasseis e 0 rico conjunito de dados mor-
folégicos e moleculares disponiveis nos organismos atuais para determi-
nar relacionamentos evolutivos.

B As estruturas nos estagios iniciais de desenvolvimento algumas vezes
mostram relacionamentos evolutivos que ndo sao evidentes nos adultos.
Rever Figura 23.6.

B Aeestrutura das proteinas e a seqiiéncia das bases dos dcidos nucléicos
5o dados taxondmicos importantes. Rever Figura 23.7.

RECONSTRUINDO E USANDO FILOGENIAS 437

As Arvores Filogenéticas Tém Muitos Usos

B As drvores filogenéticas ajudam os bidlogos a determinar quantas vezes

caracteristicas evolutivas surgiram e quando as linhagens divergiram. Re-
ver Figuras 23.8 e 23.9.

Por Que Classificar os Organismos?

»0Os sistemas de classificago aprimoram a nossa habilidade para expli-
car o relacionamento entre as coisas, ajudam nossa meméria e nos propor-
cionam nomes inicos e usados universalmente para os organismos.

A Classificagéo Hierdrquica das Espécies :

» A nomenclatura biolégica fornece para cada organismo uma combina-
¢Ao tinica de um nome genérico e um especifico.

»>No sistema de classificaao lineana, as espécies séo agrupadas em uni-
dades de nivel superior chamadas géneros, familias, ordens, classes, filne
reinos, Rever Figura 23.11.

Classificacao Bioldgica e Relacionamentos Evolucionarios

»Os taxonomistas concordam que os téxons devem compartithar um an-
cestral comum e que grupos polifiléticos ndo devem ser usados. Rever Fi-
gura 23.12.

» Taxons parafiléticos podem ser mantidos devido a sua familiaridade e
para salientar o fato de que membros de algumas linhagens evoluem es-
pecialmente répido. Rever Figura 23.13.

O Futuro da Sistematica

»Os métodos moleculares e os computadores tém conduzido a sistemati-
Caaumanovaera.

Para Discusséo

1. Agrande garca-azul Ardea fierodias € encontrada em quase todaa
América do Norte. A garga-cinza Ardea cineren é muito similar e € en-
contrada em quase toda a Europa e Asia. Essas duas garcas atual-
mente sdo consideradas como espécies diferentes, mas um colega seu
argumenta que elas devem ser tratadas como uma tinica espécie. Que
fatos vocé deve considerar para avaliar a sugestao do seu colega?
Que teorias taxondmicas sero relevantes para a sua avaliagio?

2. Por que os sistematas sdo tao preocupados com a identificagdo de fi-
nhagens que compartilham um tinico ancestral comum?

3. Como os fésseis sao utilizados para identificar formas ancestrais e
derivadas das caracteristicas dos organismos?

4. Os taxonomistas usam regularmente o “principio da parciménia”
quando estdo reconstruindo as arvores filogenéticas. Considerando
que a natureza nao é sempte parcimoniosa, por que a parcimdnia é
utilizada como um principio condutor da analise?

5. Um estudioso da evolugdo das ris propds uma nova classificagio das
rés com base na andlise de uns poucos genes mitocondriais de aproxi-
madamente 25% das espécies conhecidas de ras. Devem os taxono-
mistas de ras aceitar imediatamente a nova classificacao? Por qué?

6. Linnaeus desenvolveu o seu sistema de classificagio antes de Darwin
propor a sua teoria de evolugdo por selegio natural, e muitas das
classificades antigas dos organismos foram desenvolvidas por ndo-
evolucionistas. Porém, muitas dessas classificagdes ainda sao utiliza-
das, com algumas modificagdes, por muitos taxonomistas evolutivos.
Por qué?



